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Strategia e armi nucleari 



II potenziamento della «capacità di controforza» proposto 
dal governo americano è non solo non necessario e costoso 
ma può anche provocare una nuova corsa agli armamenti 

di Barry Carter 
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"eireventualità di un'aggressione 
nucleare è opportuno lasciare 
il Presidente arbitro di sceglie- 
re come unica soluzione la distruzione 
in massa dei civili del paese nemico, 
pur sapendo con certezza che a essa 
seguirebbe lo sterminio in massa degli 
americani? Non sarebbe opportuno de- 
finire con estrema precisione il con- 
cetto dì « distruzione assicurata » e ta- 
le concetto non dovrebbe essere l'uni- 
ca misura della nostra capacità di dis- 
suasione nei confronti della varietà di 
minacce a cui possiamo esser posti di 
fronte? », 

Tali domande, tratte dalla prima re- 
lazione di politica estera del presidente 
Nìxon nel 1970, sono state citate ri- 
petutamente negli ultimi mesi da espo- 
nenti della pubblica amministrazione 
nel tentativo di spiegare e giustificare 
alcuni mutamenti significativi che han- 
no luogo nella polìtica degli Stati Uni- 
ti con riferimento alle forze militari 
strategiche. 

La nuova strategia, esposta in modo 
estremamente chiaro nella relazione 
annuale, rilasciata in marzo, del Se- 
gretario alla difesa James R, Schle- 
singer per Panno fiscale 1 975, cerca 
di « fornire al Presidente una gamma 
più vasta e più selettiva dì scelte di 
obiettivi » e quindi una maggiore «fles- 
sibilità ». dandogli la possibilità di 
adottare una risposta appropriata per 
« ogni tipo di attacco nucleare ». 

Come risulta chiaro dalla citazione 
dì apertura, gran parte della retorica 
ufficiale concernente questo nuovo svi- 



luppo della politica strategica degli Sta- 
ti Uniti è stata più sviante che illumi- 
nante. Le critiche rivolte alla dottrina 
della « distruzione assicurata » del de- 
cennio scorso come se essa prevedes- 
se solo una ritorsione massiccia con- 
tro città russe ignorano il fatto (tar- 
divamente riconosciuto da Scblesinger) 
che per anni le forze strategiche de- 
gli Stati Uniti hanno avuto la capaci- 
tà di una « risposta flessibile » sia sul 
piano degli armamenti sia su quello 
della programmazione. Fatto più im- 
portante, i problemi in gran parte ipo- 
tetici invocati da tali asserzioni pub- 
bliche hanno avuto la conseguenza di 
impedire l'individuazione dei problemi 
reali più immediati presentati dalle 
azioni recenti di questa amministra- 
zione. 

I problemi reali sono gravi. Oggi la 
questione operativa primaria è se gli 
Stati Uniti debbano o no sviluppare 
missili perfezionati in grado di attac- 
care obiettivi dotati di difese partico- 
larmente solide nell'Unione Sovietica. 
L'argomento principale a sostegno del 
potenziamento della « capacità di con- 
troforza », cosi chiamata in quanto ha 
come obiettivo la distruzione delle for- 
ze militari del nemico, è che gli Stati 
Uniti « non possono permettersi » dì 
non neutralizzare taluni sviluppi dei 
russi sul piano della controforza. È 
stato anche suggerito che questi mis- 
sili renderebbero minimo il « danno 
collaterale involontario *. 

La questione precedente solleva a 
sua volta il problema più sottile di co- 



me la promozione attiva di tali pro- 
grammi di potenziamento della capa- 
cità di controforza incìda sulla sta- 
bilità della dissuasione nucleare stra- 
tegica e quindi sulla probabilità delio 
scoppio di una guerra nucleare. Pri- 
ma dì affrontare Tesarne di questi due 
problemi dobbiamo cercare di capire 
perché la discussione pubblica dovreb- 
be mettere a fuoco questi problemi e 
non (almeno questa volta) il tipo di pro- 
blemi posti nelle citate osservazioni del 
presidente Nixom 

Attorno al I960 la politica strategi- 
ca americana subì tutta una serie di 
trasformazioni. Nel 1962 taluni strate- 
ghi americani riconobbero che gli Sta- 
ti Uniti avrebbero avuto per vari anni 
molti più missili di quanti non potes- 
se averne l'Unione Sovietica e, di fat- 
to, molti più di quanti se ne richie- 
dessero per devastare tutte le gran- 
di città cidi 1 URSS. Una strategia di 
controforza offriva perciò la scelta at- 
traente di limitare il danno a città de- 
gli Stati Uniti distruggendo una parte 
rilevante delle forze strategiche russe. 
In un linguaggio che ci suona oggi no- 
tevolmente familiare, il Segretario alla 
difesa Robert McNamara disse, duran- 
te un discorso tenuto ad Ann Àrbor, 
nel Michigan: « Gli Stati Uniti sono 
giunti alla conclusione che, nei limiti 
del possibile, la strategìa militare fon- 
damentale in una possibile guerra nu- 
cleare generale dovrebbe essere affron- 
tata in un modo molto simile a quello 
in cui sono state considerate in pas- 
sato le operazioni militari più conven- 
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zionali. In altri termini, nel caso di 
una guerra nucleare provocata da un 
attacco di grandi dimensioni all'allean- 
za, i principali obiettivi militari do- 
vrebbero consistere nella distruzione 
delle forze militari del nemico, non 
della sua popolazione civile ». 

I russi continuarono nondimeno a 
far leva sui missili balistici interconti- 
nentali di base a terra (ICBM, Inter- 
confinenia! Baftistic Missites) e su mis- 
sili balistici lanciati da sottomarini 
{SLBM, Submarine A Munched Baìtistic 
Missiies). Dì conseguenza, anche se 
gli Stati Uniti avessero cercato di li- 
mitare i danni a se stessi mediarne la 
parziale distruzione delle forze strate- 
giche russe, sarebbero rimaste ai russi 
forze sufficienti per uccidere decine di 
milioni di americani Riconoscendo 
questo fatto, attorno at 1965 McNa- 
mara sottolineò con crescente energia 
il concetto della « distruzione assicu- 
rata » e nel 1968 spiegò che con tale 
espressione sì intendeva la « capacità, 
anche dopo aver subito un primo col- 
po di sorpresa ben coordinato, dì in- 
fliggere airaggressore un danno inac- 
cettabile ». Egli definì esplicitamente 
questo criterio: « Nel caso deir Unione 
Sovietica, ritengo possa servire come 
deterrente efficace la capacità, da par- 
te nostra, dì distruggere, diciamo, da 
un quinto a un quarto della sua popo- 
lazione e metà della sua capacità in- 
dustriale ». 

Dochi concetti sono stali diffamati o 
fraintesi come quello della distru- 
zione assicurata. La critica lo etichet- 
ta col vocabolo di genocidio oppure 
usti la sigla MAD (in inglese «matto», 
« pazzo », ottenuta usando le iniziali 
di Mutual Ai sur ed Destruction: di- 
struzione reciproca assicurata) In real- 
tà, il concetto serve opportunamente 
a due fini diversi. Innanzitutto, piani* 
ficando la dimensione delle forze de- 
gli Stati Uniti sulla base della prospet- 
tiva peggiore di un attacco totale di 
sorpresa da parte dei russi, esso assi- 
cura che gli Stati Uniti sono in pos- 
sesso della minaccia ultima: la capa- 
cità di annientare in ritorsione l'URSS 
o qualsiasi altro aggressore. In secon- 
do luogo, poiché il criteri della di- 
struzione è ragionevolmente preciso, 
esso fornisce una base utile per limi- 
tare le scorte di armi strategiche e per 
valutare le proposte concementi il con- 
trullo degli armamenti. 

Pur conservando il concetto della 
distruzione assicurata, McNamara e il 
suo successore. Clark Clifford, sovrin- 
tesero allo sviluppo del vasto appara- 
to di armi che costituiscono fattuale 
arsenale strategico degli Stati Uniti. 



Sia il numero sia le caratteristiche di 
molte dì queste armi erano in accordo 
col concetto della distruzione assicura- 
ta, in parte grazie al possesso, da par- 
te degli Stati Uniti, di una « triade » 
di forze offensive strategiche, e in par- 
te in vista della loro funzione difensi- 
va contro la « massima minaccia at- 
tesa ». Il triplice approccio si propo- 
ne dì mantenere una grande capacità 
di ritorsione in ciascuna componente 
delle forze offensive strategiche ame- 
ricane: ICBM, SLBM e bombardieri 
di grande autonomìa Giustificato dal- 
l'argomento che ciascuna componente 
presenterebbe per un aggressore un 
problema diverso, problemi difficili e 
costosi per la sua difesa e un baluardo 
difensivo destinato a compensare even- 



tuali insuccessi imprevisti in uno o in 
entrambi gli altri componenti, il tri* 
pi ice approccio ha il risultato di for- 
nire complessivamente un alto grado 
di fiducia nella possibilità di portare 
a compimento la missione della distru- 
zione assicurata. 

La difesa contro la massima minac- 
cia attesa, secondo il piano formulato 
dal National Intelligence Estimates, 
significava che si dovevano sviluppare 
e talvolta accumulare armi in funzio- 
ne protettiva contro sviluppi russi che, 
per quanto improbabili, fossero però 
possibili. Il risultato, prevedibile, fu 
che gli Stati Uniti vennero a trovarsi 
in possesso di forze molto maggiori di 
quelle che, come dimostrarono eventi 
successivi, si richiedevano in funzione 
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Gli arenali nucleari strategici degli Stati Uniti e dell'Unione Sovietica SODO qui m> -s 
a confronti» Milla base di due voci chiave: il numero di testale nucleari Ht&celubilì 
di ricevere un bersaglio individuale, comprese le bombe » i/i nito\ e il nummi ilei vei- 
coli deputali al loro trasporto (in httssah Ogni coppia di barre rappresenta le force 
^rategiebe operative totali previste da entrambe le parti per la metà del 1974 [in tiri* 
gioì e per il 1977 tiri co/ore», Milla base di dati forniti dal governo degli USA. Le 
barre rappresentanti i veicoli per il trasporto lottò Middivi-e iti segmenti rappresen- 
tanti rispettivamente i mi—ili baliatici intercontinentali di buse a terra (ICBM*. i min- 
ili] balistici lanciati da sottomarini < SLBM i e i bombardieri di grande autonomia. 
Conte dimostrano le birre, attualmente gli Stali Uniti sono in vantaggio preti?! poeti 
alla pari con l'URSS ed è prevedibile che la binazione rimanga costante per almeno 
abtini anni. Questa rappresenta «ione puramente numerica dell'equilibrio militare fra 
le due superpotenze non tiene conto ovviamente di fattori importanti come le diffe- 
renze qualitative nella tecnologia degli armamenti, le maggiori dimensioni degli ICBM 
litissi o le migliaia di armi nucleari « lattiche * degli Stali Uniti ebe -i tnivano in 
Europa, in Asia o a burdo di navi di focate in basi avanzale. Fallo più importante, 
prescindendo da un'e-atta relazione numerica fra ì due arsenali, ciascuna delle due 
parti ba oggi, e continuerà ad avere per il prossimo fui uro, una sicura capacità di 
ritorsione, ossia possiede un livello di forze «filippiche più che ^officiente ad a—or- 
hire anche un attacco nucleare totale dell'ultra parte e a esercitare a Mia volla mi'.*- 
Kione di rappresaglia con molti attacchi nucleari limitali o infliggendo alla popolazione 
e all'industria dell'aggressore un livello inaccettabile di « distruzione assicurata ». 
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della distruzione assicurata. Per esem- 
pio, una fra le giustificazioni princi- 
pali addotte per lo sviluppo di veicoli 
di rientro multipli con bersagli indi- 
pendenti (M1RV, Mtdlfipie \ndepen- 
denti y Target ed Reentry Vehicfe.s) era 
l'esigenza della difesa contro un even- 
tuale sviluppo maggiore del previsto, 
da parte dei russi, del sistema difen- 
sivo contro i missili balistici <ABM. 
Anti-BaìIìsrìc-MtssiÌ€) % sulla base della 
teoria che, aumentando il numero del- 
le testate esplosive lanciale, si rendeva 
più facile alle armi di offesa degli 
Stati Uniti la penetrazione nelle di- 
fese russe. 

Ovviamente, alcune decisioni con- 
nesse allo sviluppo e all'accumulo di 
armi riflettevano anche inevitabili pres- 
sioni politiche e burocratiche. Per e- 
sempio, di fronte a pressioni esercì - 



1, SVILUPPO DJ VEICOLI 

DI RIENTRO MANOVRABILI (MARVJ 
A GUIDA TERMINALE 



2. PERFEZIONAMENTO DEL SISTEMA 
DI GUIDA DEL MJNUTEMAN III 



3 PERFEZIONAMENTO DELLA PRECISIONE 
DEI SLBM 



4. SVILUPPO DI NU0VJ ICBM 

5. AUMENTO DELLA POTENZA DELLE 
TESTATE NUCLEARI DEL MINUTEMAN III 
(ESCLUSI I COSTI PREVISTI NEL 
BILANCIO DELLA COMMISSIONE PER 
L'ENERGÌA ATOMICA) 

6. SVILUPPO DEL SISTEMA DI 
MISURAZIONE DELLE PRESTAZIONI 
MISSILISTICHE PER IL MINUTEMAN 



7 SVILUPPO DI UN SISTEMA BALISTICO 
AVANZATO DI RIENTRO 



SVILUPPO DI MARV DESTINATI A 
MANDARE A VUOTO LE DIFESE ABM 
PER IL PROGRAMMA TR]DENT 
DELLA MARINA 



9. SVILUPPO MARV ANTf-ABM 
PER L'AVIAZIONE 



10. SPERIMENTAZIONE DEL MINUTEMAN II 
CON UN MAGGIOR NUMERO DI TESTATE 
PIÙ' PICCOLE 



SVILUPPO DEL SISTEMA NAVSTAR 
DI ASSETTO GLOBALE 



tate dai militari e dal Congresso, Me- 
Namara ritenne evidentemente di non 
poter chiedere meno di mille missili 
ICBM Minuteman. 

Infine, ì fautori del concetto della 
distruzione assicurata nella seconda 
metà del decennio 1960-1970 aderiro- 
no tranquillamente alla tesi dell'op- 
portunità di considerare obiettivi stra- 
tegici secondari, sottolineando in par- 
ticolare il desiderio di conservare una 
certa capacità di risposta flessibile nei 
caso di un attacco. Se gli Stati Uniti 
fossero fatti segno a un attacco nu- 
cleare « limitato » - per esempio con 
un piccolo numero di missili o a cau- 
sa di un lancio accidentale - il Pre- 
sidente, a giudizio della maggioranza, 
dovrebbe avere la possibilità di sce- 
gliere fra un certo numero di deci- 
sioni. Ciò spiega perché, per esempio, 
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Ali une voti scelta ilulki proposta iti biiunciu per spese militari per l'anno fiscale 1975, 
iOttopoota reeentemenle al Congresso «lui Dipartimento ite) la tlife*u, ri vola un nello 
■□mento della cifra preventivata per iniziare o espandere programmi elie dovrebbero 
aerresiere la input ila di 4 controforza $ degli Stali Uniti eotiiro ottienivi militari URSS 
rispetto j uirella relativa al ]V74. (Le borre in colore sì riferiscono all'anno fUeale 1975, 
tinello in grigio alhinim fisrale IVTt.f Le vori da 1 a 6 riguardano programmi rhe in 
rìderanno direttamente sulla e:ip;ìeilà di eontroforza dejili OSA migliorando la predi' 
afone dei minili di base a terra *■ di quel li parlati da -ott ornar ini e h umettili nrin la 
polenta esplosive delle ie>tate naelearì. Le vori da 7 a 1 1 *i riferiscono a programmi 
che implieano niiglinramenli indiretti nella guida dei missili, nella varietà e nella po- 
tenza delle testate nucleari. Poh lu* que^t elenco si lusa su fonti diverse c'è la possibi* 
li! à che taluni programmi nano stati contali due volte e altri sìuno -luì trascurali. 



la testata nucleare del Minuteman M t 
che fu usata per la prima volta nel 
l%6, potè essere programmala per ot- 
to obiettivi alternativi e perché la fles- 
sibilità era considerata una caratteri- 
stica della programmazione degli 
obiettivi. 

Ne segui che gli Stati Uniti finirono 
con Pavere capacità strategiche con- 
siderevolmente maggiori di quelle ri- 
chieste dal concetto della distruzione 
assicurala. Il fatto che questa stazio- 
ne venisse di rado riconosciuta pub- 
blicamente fu un grave errore, di cui 
stiamo ora raccogliendo ì risultati nel 
fraintendimento da parte del pubblico 
della politica del passato e, fatto più 
importante, nell'ignoranza talvolta sor- 
prendente delle attuali capacità delle 
forze strategiche degli Stati Uniti. La 
realtà, che non si sottolineerà mai ab* 
bastanza, è che le forze strategiche 
statunitensi sono oggi in grado di com- 
piere una vasta gamma di missioni al- 
ternative le quali vanno molto oltre 
il concetto della distruzione assicurata. 

Per cominciare, la distruzione assi- 
curata non richiede molte forze. Sup- 
ponendo che i livelli ÀBM russi siano 
zero o bassi (un assunto ragionevole, 
tenuto conto del Trattato di Mosca 
del J972 che limitava i sistemi ABM), 
le tentate esplosive dì 220 missili ICBM 
Minuteman III potrebbero uccidere il 
21 per cento circa della popolazione 
russa considerando soltanto i loro ef- 
fetti immediati e distruggere i! 72 per 
cento circa della capacità industriale 
russa. Un livello di danno simile po- 
trebbe esere causato dalle testate esplo- 
sive di 170 mìssili Pose i don (meno del 
totale dei missili trasportali da 12 sot- 
tomarini) (si veda V illustrazione a pa- 
gina 14), Le valutazioni dei danni che 
potrebbero essere causati dai bombar- 
dieri sono assai varie, ma la maggior 
parte degli esperti concorda sulla tesi 
che potrebbe raggiungere l'obiettivo un 
numero dì B-52 abbastanza grande da 
soddisfare facilmente il criterio tradi- 
zionale della distruzione assicurata, 

Il totale delle forze strategiche de- 
gli Stati Uniti è ovviamente molto 
maggiore, 11 paese dispone oggi di 1054 
missili ICBM, 1000 dei quali sono Mi- 
nuteman e 54 i più vecchi e più gran- 
di Titan. Dei Minuteman, 550 sono 
stati convertiti in Minuteman III. o 
sono in procinto di esserlo, e sono 
quindi in grado di trasportare fino a 
tre testate esplosive. Si stima che que- 
sti VMRV abbiano un margine d'erro- 
re dì 500 metri o meno (espresso in 
termini di « errore circolare probabi- 
le ». ossia si prevede che il 50 per 
cento delle testate esplosive cadano al- 
P interno di un raggio di 500 metri dal 



bersaglio). La potenza, o energia, e- 
splosiva di ciascuna testata nucleare 
è equivalente a 170-200 kiloton di 
TNT, ovvero ad almeno 1 1 volte la 
potenza della bomba da 15 kiloton 
sganciata su Hiroshima. Con l'avvento 
di nuovi sistemi di software, sarà pre- 
sto possibile mutare rapidamente gli 
obiettivi del Minuteman 111. (Tutte le 
valutazioni numeriche e qualitative 
delle forze degli Stati Uniti date in 
quest'articolo sono tratte dalle affer- 
mazioni di funzionari degli Stati Uni- 
ti, da pubblicazioni dell'I niernational 
Institute of Strategie Studies e da al- 
tre pubblicazioni attendibili.) 

L'arsenale degli Stati Uniti com- 
prende inoltre 656 SLBM. 496 dei 
quali sono destinali a diventare missi- 
li Poseidon. II Poseidon può traspor- 
tare fino a 14 MIRV. ma di solito 
viene equipaggiato con 10. Benché la 
precisione di tiro possa essere ridotta 
da incertezze sulla esatta posizione del 
sottomarino, essa è probabilmente an- 
cora dell'ordine di un chilometro o 
mene. Benché, inoltre, ogni testata 
esplosiva sia minore di quelle del Mi- 
nuteman, il loro numero è molto più 
elevato e ciascuna di esse è ancora 
circa tre volte più potente della bom- 
ba sganciata su Hiroshima. Come le 
testate esplosive del Minuteman III, 
anche le testate del Poseidon possono 
essere riprogrammate rapidamente per 
raggiungere obiettivi diversi, 

Il bombardiere è spesso considerato 
il figliastro detta triade strategica sta- 
tunitense, I Ii-52, circa 400, e t 65 FB 
1 1 1 sono stranamente ignorati in mol- 
te tabelle comparative delle forze stra- 
tegiche americane s russe, e in par- 
ticolare nelle prime tre relazioni di 
politica estera del presidente Nixon. 
Quest'omissione è sorprendente, tanto 
più se si considera che, secondo una 
valutazione attendibile, viene speso per 
ì bombardieri il 40 per cento del bi- 
lancio americano per le forze offensi- 
ve strategiche, Inoltre, dai punto di 
vista di eventuali attacchi nucleari, il 
tasso di logorio del 3 per cento circa 
per uscita sofie rto dai B-52 nei loro 
attacchi su Hanoi, che pure disponeva 
di forti difese, ha dimostrato la lo- 
ro vitalità. Di fatto la maggior parte 
delle località dell' URSS non dispor- 
rebbe di difese così valide come quel- 
le di Hanoi, i B-52 non vi compireb- 
bero attacchi da alta quota, che so- 
no ì più vulnerabili, come su Hanoi, 
e i bombardieri potrebbero usare testa- 
te nucleari per ridurre al silenzio le 
batterie contraeree. Ogni B-52 traspor- 
ta da 4 a 24 armi nucleari e il cari- 
co è composto da un miscuglio, in 
proporzioni variabili, di bombe e di 



missili aria-terra. Le bombe possono 
avere una potenza dell'ordine del me- 
gaton (1 megaton è uguale a 1000 ki- 
loton) e possono essere dirette sul ber- 
saglio con grande precisione. 

(Questo quadro delle forze strate- 
giche degli Stati Uniti non comprende 
le estese forze nucleari « tattiche » a- 
mericane, molte delle quali potrebbero 
attaccare obiettivi neir URSS. Oltre 
alle più di 7000 armi nucleari latti- 
che in Europa, molte di tali armi so- 
no impiegate in Asia e in navi di ba- 
se in porti avanzati nell'Atlantico e 
nel Pacifico,) 

In breve, gli Stati Uniti hanno già 
un potenziale considerevole per attac- 
chi strategici « limitati ». Quanto gran- 
de sia questo potenziale dipende dalla 
supposizione critica di chi colpisca per 
primo e in quale modo, oltre che dal- 
le supposizioni sulla natura della mi- 
naccia russa. In ogni caso dovrebbero 
essere ricordati tre importanti fattori 
concernenti gli obiettivi potenziali in 
URSS. 

1. Oltre ai centri urbani, ci sono 
mohi obiettivi non militari, industriali, 
che richiederebbero solo una o due 
testate nucleari ciascuno; tali obietti- 
vi comprendono fabbriche, impiantì 
per la produzione di energìa elettrica 
e i due cantieri per la costruzione di 
sottomarini lanciamissili. 

2. Se si prescinde dagli obiettivi che 
dispongono di difese particolarmente 
efficaci, la maggior parte dei bersagli 
militari potrebbe essere distrutta usan- 
do solo una o due testate per bersa- 
glio; tali obiettivi comprendono difese 
antiaeree, campi d'aviazione militari, 
importanti basi dell'esercito e basi di 
sottomarini. 

3. Anche nel caso di obiettivi che 
dispongano di difese particolari, come 
depositi sotterranei di missili (silos), 
impianti per l'immagazzinamento di 
armi nucleari e centri di comando, lo 
uso di un piccolo numero di testate 
esplosive creerà un'elevata probabilità 
di distruzione, Per esempio, tre testa- 
te esplosive di Minuteman HI lancia- 
te contro tre silos di missili russi do- 
tati di una protezione paragonabile a 
quella dei silos americani quando fu- 
rono costruiti la prima volta avreb- 
bero circa un 80 per cento di pro- 
babilità di distruggere un silo, mentre 
sette testate di Minuteman III avreb- 
bero grosso modo la stessa proba bi- 
uta di mettere fuori combattimento 
un silo tre volte più resistente. Presu- 
mibilmente molti silos di missili russi 
hanno una solidità dì quest'ordine. 

La conclusione è che, anche con i 
missili attualmente disponibili, un at- 
tacco limitalo da parte degli Stati Uni- 



ti che impiegasse 100 missili o anche 
meno potrebbe provocare all' URSS 
danni assai gravi e potrebbe mettere 
fuori uso alcuni ICBM russi. 

Quando si calcola l'efficacia delle 
forze strategiche americane, non si 
dovrebbero dimenticare i cinesi. Per 
qualsiasi situazione di crisi concepibile, 
sarebbe sufficiente usare contro la Ci- 
na una parte delle testate nucleari in 
eccesso rispetto a quelle richieste per 
compiere la missione di distruzione as- 
sicurata contro V URSS. Non soltan- 
to gli Stati Uniti potrebbero distrug- 
gere in tal modo la maggior parte 
delle nascenti forze nucleari cinesi, 
ma è stato stimato anche che poche 
testate nucleari fatte esplodere su 50 
centri urbani cinesi distruggerebbero 
metà della popolazione urbana (più di 
50 milioni di persone), più di metà 
delle industrie e la massima parte del 
personale chiave governativo, tecnico 
e amministrativo» Di fatto, contro 
obiettivi fissi come le città, gli Stati 
Uniti potrebbero usare i loro B-52, che 
potrebbero tornare alla base per com- 
piere poi altre missioni. 

Gli Stati Uniti non dispongono però 
solo di questa capacità di articolare 
in modo vario il loro poteziale offen- 
sivo strategico; la loro strategia nu- 
cleare ha sempre incluso piani per at- 
tacchi che non fossero diretti solo, in 
modo massiccio, contro le città russe. 
Questa conclusione è logicamente ine- 
vitabile se si considera che fin dal 
1965 circa gii Stati Uniti disponevano 
di migliaia di testate nucleari strate- 
giche, che oggi ne hanno circa 7500 
e che si prevede ne avranno quasi 
10 000 nel 1977. Nell'Unione Sovietica 
ci sono solo circa 200 città di qualche 
importanza, Ora, o gli Stati Uniti han- 
no destinato a ciascuna città sovieti- 
ca un numero inutilmente grande di te- 
state nucleari oppure hanno progetta- 
to attacchi anche ad , altri obiettivi. 
Ogni dubbio in proposito fu fugato 
dairafTermazione fatta nel mese di 
marzo dal Segretario alla difesa Schle- 
singer; « I nostri piani bellici hanno 
sempre incluso obiettivi militari », 

"pin dai primi giorni della sua ammi- 
nistrazione, il presidente Nixon ha 
espresso nel modo più chiaro il suo 
desiderio dì introdurre mutamenti nel- 
la politica strategica degli Stati Uniti, 
Né lui né alcun altro alto funzionario 
dell'amministrazione, incluso il Segre- 
tario alla difesa Se hi e singer, ha mai 
rifiutato il concetto della distruzione 
assicurata. Essi hanno invece definito 
con maggior precisione la distruzione 
assicurata limitandone il significato a 
una ritorsione massiccia contro città 
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e hanno sottolineato l'esigenza di un 
maggior numero di scelte. Finora la 
amministrazione Nixon ha presentalo 
di fatto due diverse definizioni di ciò 
di cui si sente « dì più » l'esigenza. In- 
nanzitutto sono stati proposti i « crite- 
ri di sufficienza », i quali furono pub- 
blicizzali nel periodo compreso fra il 
1970 e il 1972. L'anno scorso è emer- 
so un nuovo insieme di criteri. 

] criteri di sufficienza* a cui il presi- 
dente Nixon accennò per la prima vol- 
ta nel 1970. furono enunciati dal Se- 
gretario alla difesa Melvin R< Laird 
nel 1971. Essi sono: 

1. «Mantenimento di una capacità 
di secondo intervento tale da dissua- 
dere un attacco totale di sorpresa alle 
nostre forze strategiche. » 

2. $ Attenzione a non fornire alla 
Unione Sovietica alcun incentivo che 
la induca a colpire per prima gli Slati 
Uniti nel caso di una crisi. » 

3. « Impedire che l'Unione Sovietica 
acquisti la capacità di infliggere agli 
Stati Uniti distruzioni urbane o indu- 
striali considerevolmente maggiori di 
quelle che gli Stati Uniti potrebbero 
infliggere all'Unione Sovietica in una 
guerra nucleare. » 

4. « Difesa contro danni determinati 



da pìccoli attacchi o da lanci acciden- 
tali. » 

Questi quattro criteri sono poi siati 
ulteriormente spiegati, e in particolare 
è stato chiarito che il deterrente va 
considerato a benefìcio non solo degli 
Stati Uniti bensì anche dei loro al- 
leati, 

La pubblicazione di criteri di suf- 
ficienza ebbe se non al Irò il merito dì 
chiarire che la politica strategica de- 
gli Stati Uniti non prevedeva soltan- 
to una ritorsione massiccia contro 
città. Oltre a ciò nei criteri c'è però 
ben poco di nuovo: ciò si deve in 
parte al fatto che essi non furono 
mai spiegati chiaramente; lungi dal de- 
finire in modo chiaro la situazione, ri- 
masero perciò sibillini. 

Il primo criterio è semplicemente 
una formulazione elementare del con- 
cetto di distruzione assicurata. Il ter- 
zo è una conseguenza dell'assunto del- 
ta distruzione assicurata a livelli di di- 
struzione significativi; di fronte alla 
capacità di entrambe le parli di cau- 
sare la perdita di 75 milioni di vite 
umane e un danno compreso fra il 
50 e il 75 per cento di distruzione de- 
gli impianti industriali - livelli che se- 
gnerebbero la fine di entrambi Ì paesi 
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PERCENTUALE DELLE INDUSTRIE DISTRUTTE 

Frazioni relativi! metile piccole (ielle (orze offensive strale girli** degli USA possono an- 
cora distruggere pran parte della popolazione e dell'industria dell'URSS. Le cifre usate 
nella compilazione di questo diagramma Sono derivale da una tabella aulorizzala nel 
1968 dal Segretario alla difesa Robert $. MeIN amara. La tabella era espressi in termini 
di numeri alternativi di testate «equivalenti a un megaton»; quest 'adattamento usa 
valutazioni prudenti per calcolare eli equivalenti di un megaton dei minili Minute- 
man e Poseidon a testale multiple, Per esempio, *i è supposto che >u ciascun Poseìdon 
venissero usate solo 10 testate esplosive invece delle 14 possibili. Nel diagramma si 
cappone inoltre che le testate arrivino a destinazione; poiché i lanH non danno sem- 
pre pieno affidamento, un numero leggermente superiore di missili dovrà ricevere in 
ogni caso l'ordine di lancio perchè il numero di testate indicato raggiunga L'obiettivo. 



come società vitali - le differenze re- 
lative nella capacità di infliggere danni 
urbani o industriali appaiono insigni- 
ficanti. Livelli molto più alti di distru- 
zione possono inoltre essere consegui- 
ti solo con difficoltà considerevoli, poi- 
ché ciascun paese raggiunge abbastan- 
za presto un punto di rapida dimi- 
nuzione di risposte in termini di dan- 
no urbano o industriale per ogni te- 
stata nucleare in più. 

il quarto criterio era chiaramente 
una giustificazione del sistema di dife- 
sa ÀBM. Senza entrare nella discus- 
sione del problema se il vantaggio ot- 
tenuto nella limitazione dei danni con- 
tro piccoli attacchi o lanci accidentali 
superi lo svantaggio legalo all'erronea 
interpretazione da parte dei russi del- 
le finalità di ogni base ABM. è suffi- 
ciente dire che già nel maggio 1971 
l'amministrazione si impegnò, nei col- 
loqui per la limitazione delle armi stra- 
tegiche (SALT, Strategie Arms Limita- 
tion Taiks), a livelli ABM insignifican- 
ti. M quarto criterio è diventato per- 
tanto « inoperante ». 

Rimane dunque il secondo criterio 
Esso enuncia in modo chiaro un obiet- 
tivo desiderabile nella politica strate- 
gica: evitare forze azioni strategi- 
che suscettibili di rendere meno sta- 
bile, in una crisi, la situazione di equi- 
librio. Benché quest'obiettivo non fos 
se mai stato espresso in modo esplìci- 
to in precedenza, esso era insito nel- 
l'obiettivo della distruzione assicurala 
di garantire la sopravvivenza di un 
numero di forze di secondo interven- 
to tali da ridurre l'incentivo di un'ag- 
gressione di sorpresa. II secondo cri 
lerio di sufficienza non definisce pe- 
rò che cos'altro, eventualmente, si ri- 
chieda. 

I criteri non fanno parola dei tipi di 
scelta, diversi dalla distruzione assicu- 
rata, di cui il Presidente sì preoccupa- 
va. Inoltre, gli Stati Uniti avrebbero 
dovuto agire, per proteggere i loro al- 
leati (ancora indefiniti), nello stesso 
mollo adottato per proteggere il pro- 
prio territorio? E quali sono gii obiet- 
tivi strategici degli Stati Uniti in re- 
lazione alla Cina? In breve, eccezion 
fatta per la predilezione verso la pos- 
sibilità della difesa ABM, i criteri di 
sufficienza accennavano soltanto, sen- 
za formularle, a nuove politiche stra- 
tegiche. 

Invece di proporsi dì emendare i 
criteri di sufficienza, un anno fa circa 
l'amministrazione decise semplicemente 
di smantellarli e di ricominciare da ca- 
po formulando una nuova definizione 
della politica strategica. Questa volta 
il principale portavoce fu il Segretario 
alla difesa Schlesinger* Dopo che al- 
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cune sue conferenze stampa, tenute 
verso la fine del 1973 e all'inizio del 
1974, ebbero ingenerato confusione nei 
giornalisti e in altri osservatori circa 
le intenzioni della nuova politica, la 
pubblicazione della relazione annuale 
di Schlesinger nel marzo di quest'an- 
no chiari notevolmente la situazione. 
In un punto di tale relazione sono 
elencati i «caratteri principali dell'at- 
teggiamento proposto » (un atteggia- 
mento a cui Schlesinger ama chiara- 
mente riferirsi come # equivalenza es- 
senziale »)■ 

L « Una capacità sufficientemente 
grande, diversificata e in grado di so- 
pravvivere a un primo attacco in mo- 
do da darci sempre un'elevata fiducia 
di superare anche un massiccio attac- 
co di sorpresa e di penetrare le difese 
del nemico, e la capacità dì conserva- 
re la possibilità di una distruzione as- 
sicurata per un periodo di tempo mol- 
to lungo. » 

2. «Un allarme sufficientemente 
tempestivo da assicurare la sopravvi- 
venza dei nostri bombardieri pesanti, 
insieme con Ì sistemi di allarme con- 
tro ì bombardamenti e le capacità di 
comando-control lo richieste dalle Na- 
tional Command Authortties per diri- 
gere l'impiego delle forze strategiche in 
un modo controllato, selettivo e ri- 
stretto. » 

3. « Forze tali da rendere possibile 
una vasta gamma di scelte in rispo- 
sta ad azioni potenziali da parte di un 
nemico, inclusa la capacità di portare 
attacchi precisi a bersagli ben difesi e 
a bersagli non dotati di difese partico- 
lari, riducendo al tempo stesso al mi- 
nimo il danno collaterale non inten- 
zionale, » 

4. « Evitare ogni combinazione di 
forze interpretabile come un tentativo 
di acquistare la capacità di sferrare 
un attacco disarmante di sorpresa con- 
tro ruRss. » 

5. « Una capacità offensiva di di- 
mensioni e composizione tali da poter 
essere considerata in totale equilibrio 
con le forze strategiche di qualsiasi 
oppositore potenziale. » 

6. « Capacità e programmi offensivi 
e difensivi conformi alle clausole dei 
correnti accordi sul controllo degli ar- 
mamenti e che, al tempo stesso, faci- 
litino la conclusione di trattati più du- 
raturi per controllare e, se possibile, 
ridurre i principali arsenali nucleari. & 

Questi punti, più il testo che li ac- 
compagna, ci forniscono le migliori in* 
formazioni di prima mano sulla nuo- 
va politica proposta, Il primo punto 
combinato con l'esigenza, enunciata 
nel secondo, di una forza di bombar- 
dieri in grado di sopravvivere al pri- 



mo urto, costituisce essenzialmente 
una ridefinizione del concetto della di- 
struzione assicurala. Esso non richiede 
qui un'ulteriore elaborazione, salvo la 
osservazione che la distruzione assicu- 
rata non comporta una risposta imme- 
diata; di fatto, Ti m portanza assegnata 
alla capacità di portare il << secondo 
colpo » e alla capacita di sopravviven- 
za delle forze statunitensi riflette l'in- 
tenzione di avere il tempo dì conside- 
rare quale debba essere la risposta ap- 
propriata. 

Passando brevemente ai punti quar- 
to, quinto e sesto, essi sollevano una 
quantità di problemi diversi, che con- 
cernono tutti i programmi strategici of- 
fensivi e difensivi. Non disponiamo in 
questa sede di spazio sufficiente a con- 
siderarli per esteso; ci limiteremo quin- 
di a mettere a fuoco la loro incidenza 
sui concetti di flessibilità strategica e 
di guerra nucleare limitata adottati 
d aU'amm i n ìst razione . 

Il terzo punto e il contrappeso del se- 
condo rimandano direttamente ai pro- 
blemi della flessibilità e della guerra 
strategica limitata. Le questioni impli- 
cite possono essere riassunte come se- 
gue: 1) Dovrebbero, gii Stati Uniti, 
avere un numero di risposte possibili 
fra cui scegliere? 2) Dovrebbero svi- 
luppare missili dotati di migliori ca- 
pacità dì controforza? 3) Dovrebbero 
promuovere attivamente l'idea di per- 
fezionare le capacità di controforza 
per combattere, se necessario, una 
guerra nucleare limitata? Poiché la ri- 
sposta alla prima domanda è ovvia, 
le altre due definiscono i problemi im- 
mediati sul tappeto. 

Schlesinger riferisce che la maggior 
parte delle scelte previste in passato 
implicavano « risposte relativamente 
massicce ». Egli desidera fornire al 
Presidente « una gamma più vasta e 
più selettiva di scelte di obiettivi », 
Gli studiosi di strategìa americani so- 
no in genere d'accordo sul fatto che il 
paese dovrebbe avere la possibilità di 
scegliere fra un certo numero di ri- 
sposte diverse dalla ritorsione massic- 
cia contro le città. Queste scelte po- 
trebbero essere utili, per esempio, per 
dissuadere un attacco strategico limi- 
tato. Nella formulazione di Paul C 
Warnke, già vice Segretario alia dife- 
sa: « Possono esserci... ben poche o- 
biezioni al concetto che la nostra pro- 
grammazione degli obiettivi dovrebbe 
essere sufficientemente flessibile da for- 
nire al Presidente una varietà di scel- 
te nell'eventualità di un attacco nu- 
cleare ». Warnke ritiene che % potrem- 
mo essere in grado di dissuadere un 
attacco meno che totale da parte dei 
sovietici se avessimo una raffinatezza 



di comando e di controllo che ci con- 
sentisse di premere solo uno o pochi 
pulsanti invece dell'intera console,, t> di 
reagire cioè air aggressione senza met- 
tercela tutta ». 

Questo vasto consenso include quel- 
le scelte che si fondano sulle capacità 
delle forze attualmente disponibili e 
di quelle che si trovano in uno stadio 
di sviluppo già abbastanza avanzato. 
Come abbiamo visto, le nostre forze 
presenti hanno già combinazioni di 
precisione e di potenza tali da poter 
essere usate con efficacia per distrug- 
gere quasi tutto, eccettuati i bersagli 
molto difesi. Ma, anche contro questi, 
come i silos di ICBM, queste forze 
potrebbero essere su ffieien unente di- 
struttive anche se non « efficaci » in 
maniera totale. 

Schlesinger chiarisce nondimeno che 
egli desidera qualcosa di più della fles- 
sibilità, che desidera cioè scelte di con- 
troforza che richiedono armi nuove o 
più perfezionate. Le scelte addizionali 
sono quelle che « rendono minimo il 
danno collaterale non intenzionale » e 
che forniscono una capacità di distru- 
zione di bersagli solidamente difesi in 
grado di « uguagliare » quella dei rus- 
si. Per poter rendere effettive queste 
possibilità di scelta, Schlesinger propo- 
ne programmi di sviluppo per missili 
con capacità di controforza migliori. 

Il bilancio preventivo per la difesa 
proposto per Tanno fiscale 1975 com- 
prende un certo numero dì program- 
mi del genere. Tali programmi si sud- 
dividono in due categorie. 

In primo luogo ci sono programmi 
a breve termine, che implicano muta- 
menti relativamente esigui e per i qua- 
li l'impiego iniziale potrebbe comin- 
ciare tra qualche anno. I programmi 
principali in questa categoria compren- 
dono l'accumulo di un numero più 
elevato di missili Minuteman III; il 
perfezionamento del sistema di guida 
esistente del Minuteman III per ac- 
crescerne la precisione (portandone il 
margine d'errore da 500 metri a 200 
metri o anche meno); una testata 
esplosiva più potente per il Minuteman 
III, identica nella forma a quella esi- 
stente; un programma generale per 
perfezionare e determinare la preci- 
sione dei SLBM, Il bilancio proposto 
comprende anche fondi per la speri- 
mentazione di un Minuteman III do- 
tato di un maggior numero di veicoli 
di rientro di dimensioni minori. Se 
questo programma riuscirà o no nel- 
l'i nten lo di aumentare la capacità di 
controforza dipenderà dalla precisione 
e dalla potenza delle nuove testate 
esplosive. 

In secondo luogo, ci sono due im- 
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portanti programmi a fungo termine. 
Entrambi richiederanno un tempo di 
sviluppo considerevole e per entrambi 
è improbabile una possibilità d'impie- 
go anteriore al 1980. Si provvedere al 
perfezionamento di un « veicolo di 
rientro manovrabile » (MARV, Mo- 
neuverable Reentry Vehicle), guidato 
nella parte terminale della sua traiet- 
toria in vista del suo adattamento sia 
agli IBCM sia ai SLBM. Benché una 
testata MARV sia stata programmata 
da qualche tempo per il SLBM Tri- 
dent I, già in Fase avanzata, non se 



ne prevede però la guida terminale, 
essendo questo destinato a evitare gli 
intercettatori ÀBM più che a colpire 
con precisione un bersaglio. Un nuovo 
MARV, guidato nella parte finale del 
volo» avrà però presumibilmente un 
margine di errore dell'ordine del cen- 
tinaio di metri. Anche testate esplosi- 
ve della potenza di quella del Poseidon 
avranno pertanto una capacità molto 
efficace di distruggere anche bersagli 
dotati di difese particolarmente solide. 
Ulteriori ricerche e sviluppi sono 
necessari per stabilire esattamente in 



che modo dovrà funzionane il nuovo 
MARV. Per definizione, dopo che il 
MARV si sarà separalo dal « bus », 
ovvero dal veicolo che trasporta tutte 
le testate di un missile, esso potrà ma- 
novrare quasi fino all'impatto al fine 
di correggere la sua traiettoria di vo- 
lo, Le correzioni potrebbero essere ap- 
portate in due modi. Lo sviluppo più 
probabile è quello dello « horning » 
MARV (ossia quello predisposto per 
il riconoscimento del terreno) che al- 
cuni chiamano il « vero » MARV (si 
veda Vii! usi razione a pagina 18). Un 




I minili a temute multiple sono disponibili in più varietà. Il 
mi --He americano Polari s A3 fu dolalo di veicoli di rientro 
multipli o MIRV; esso liberava le sue tentale esplosive simulta- 
neamente a una distanza ancora molto grande dal bersaglio; 
le !e*tale continuavano al Ioni il loro volo non guidato, jui.-j- 
mente inerziale, lungo la traiettoria balìstica iniziale del missile* 
t ji]i»i>du ;i breve distanza l'nn.t dall'altri (a), I pia progrediti 
mi -ili Minuteman III e Po* ci don, che sono ora in fase opera* 
ti va negli Stati Uniti, sono equipaggiati con MIRV (fr). Queste 
testate vengono trasportate da un t bus », che è in grado di mo- 
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difieare la propria traiettoria durante il volo; dopo ogni muta* 
mento dì traiettoria il bus può lanciare un'altra testata, che 
continua il volo lungo la traiettoria balistica. Le testate pos- 
sono cadere su bersagli anche molto lontani l'uno dall'altro. <I 
ni — ì hanno cominciato » hprrimentare i MIRV Testate scorsa 
e il Dipartimento della difesi degli Stati Uniti -lima che po- 
trebbero cominciare a usarli nel 1975*) Negli Stati Uniti viene 
ora propo&lo lo sviluppo dì veicoli di rientro manovrabili^ o 
MARV. con guida terminale (e). Ciascuna di queste testate sarà 
capace di una maggiore precintone (si veda In figura a pagina J$\ 



sensore nella testata nucleare percepi- 
rà un'immagine o immagini del bersa- 
glio o di caratteri rilevanti del terre- 
no circostante (oppure potrebbe sem- 
plicemente rilevare un « profilo alti- 
metrico » del terreno lungo la sua 
traiettoria di volo). Un dispositivo a 
bordo della testata confronterebbe 
quesfinf orinazione con quella conte- 
nuta in una carta immagazzinata nel- 
la sua memoria. La traiettoria di volo 
della testata verrebbe corretta allora 
o da getti di gas o da governali aero- 
dinamici. 

Un'impostazione alternativa consi- 
ste neirusare un sistema di guida iner- 
ziale sia nella testata nucleare sia nel 
bus, Pokhé i veicoli di rientro si se* 
parano spesso assai presto dal bus, un 
sistema di guida a bordo della testata 
consentirebbe di introdurre mutamenti 
nella traiettoria anche in tempi suc- 
cessivi, Le informazioni sulla posizio- 
ne sarebbero fornite però dai girosco- 
pi che fanno parte del sistema, dalle 
stelle o anche da satelliti e non dalla 
area del bersaglio, Ne consegue che 
questo secondo sistema non risultereb- 
be probabilmente altrettanto preciso 
del sistema di guida horning* 

Il secondo programma a lungo ter- 
mine consiste nello sviluppo di un 
ICBM completamente nuovo per il 
decennio 1980-1990. Questo nuovo 
missile, che potrebbe anche essere un 
missile trasportabile in aereo per esse- 
re però usato da terra, dovrebbe in- 
cludere un nuovo sistema di guida 
(presumibilmente un MARV a guida 
terminale) che secondo Schlesinger do- 
vrebbe conferirgli « un'ottima capaci- 
tà contro bersagli ben difesi ». 

Tn che misura è ragionevole o neces- 
sario sviluppare missili con perfe- 
zionate capacità dì controforza al fine 
di rendere minimo il danno collaterale 
o di uguagliare la capacità dei russi di 
distruggere obiettivi solidamente difesi? 
È particolarmente difficile capire in 
che modo questi missili potrebbero ren- 
dere minimo il danno collaterale. Le 
testate nucleari proposte dal Segretario 
alla difesa Schlesinger avranno almeno 
la slessa potenza delle attuali testate 
del Minuteman III e del Poseidon. 
Tali testate sono destinate a causare 
danni estesi su vaste aree. Per esem- 
pio, una <& piccola > bomba da 100 ki- 
loton che esplodesse in aria al di so- 
pra dì un bersaglio causerebbe un nu- 
mero elevatissimo di vittime e danni 
da effetti immediati in un cerchio di 
4 chilometri di raggio, Poiché il pos- 
sibile perfezionamento in precisione per 
il Minuteman, per esempio, arriverà 
al massimo a circa 100 metri, anche 



a lunga scadenza, il numero delle vit- 
time civili scenderà difficilmente in mi- 
sura significativa se una testata nu- 
cleare della potenza 3-11 volte supe- 
riore a quella della bomba di Hiro- 
shima cadrà alcune decine di metri 
più vicina al bersaglio. 

È improbabile che una testata esplo- 
siva sostanzialmente più piccola e tut- 
tavia in grado di garantire migliori ca- 
pacità di distruzione di un bersaglio 
solidamente difeso possa essere pronta 
per Fuso prima del decennio 1980 - 
-1990, poiché per avere una potenza 
minore associata a una maggiore pre- 
cisione occorre un MARV a guida 
terminale molto preciso. Inoltre il va- 
lore di testate esplosive molto più pic- 
cole al fine dì preservare vite umane 
dev'essere considerato in prospettiva. 

In primo luogo, se devono essere 
usate armi nucleari, il modo dì ren- 
dere minima la perdita di vite umane 
consiste in un'accurata selezione dei 
bersagli, in altri termini nei mirare a 
obiettivi lontani dal centri urbani. 
Buoni esempi di questi tipi di obiettivi 
sono le postazioni antiaeree, le basi 
aeree nell'Artico, le basi militari e gli 
impianti industriali isolati. Consideran- 
do uno scambio di colpi molto limi- 
tato, le differenze che si avrebbero nei 
livelli del numero di vittime fra un 
attacco condotto a tali bersagli con 
testate esplosive da 50 kiloton o da 5 
kiloton non sarebbero significative, 

Tn secondo luogo, n eli 'eventualità di 
uno scambio di colpi nucleari su vasta 
scala, semplicemente non esìsterebbe 
modo di contenere ì danni civili a 
bassi livelli. Gli effetti non soltanto 
delle esplosioni dirette ma anche del- 
la radioattività ucciderebbero milioni 
di persone. 

In terzo luogo, nel caso di uno scam- 
bio di colpi nucleari nella situazione 
attuale, il successo della politica sta- 
tunitense diretta a rendere minime le 
perdite civili dipenderebbe in gran par- 
te dal comportamento dei russi e pare 
che i russi non siano mai stati molto 
attratti da questo obiettivo. Le loro 
testate nucleari strategiche sono sem- 
pre state molto grandi. Anche se essi 
fossero costretti necessariamente a ri- 
durre le dimensioni delle singole testa- 
te esplosive sui loro ICBM al Une di 
utilizzare su di essi MIRV. alcune se 
non tutte le testate resterebbero anco- 
ra nell'ordine del megaton. 

La giustificazione principale addotta 
da Schlesinger per i nuovi programmi 
concementi la controforza è che gli 
Stati Uniti hanno bisogno di una ca- 
pacità « efficace » di colpire i bersagli 
più solidamente difesi per uguagliare 
la capacità che in questo settore ha 



T URSS. Quest'impostazione ha l'aria 
di essere un discutibile perfezionamen- 
to del tema più ampio di *c equivalen- 
za essenziale »♦ Occasionalmente, Schle- 
singer si è riferito all'equivalenza es- 
senziale per suggerire un equilibrio 
globale. Recentemente, per esempio, 
ha dichiarato: # Non è necessario che 
noi abbiamo un corrispettivo per ogni 
cosa che si trova nel loro arsenale, 
cosi come loro non hanno bisogno di 
avere un corrispettivo di ogni cosa 
presente nel nostro », 

Se un tale equilibrio globale esista 
oggi e per il futuro immediato è una 
questione che merita di essere discus- 
sa apertamente ed esìstono buoni ar- 
gomenti a favore di una risposta af- 
fermativa. Ma ciò che importa è il 
fatto che sia gli USA sia l'URSS han- 
no sicuramente la capacità di realizza- 
re una vasta gamma di azioni di ri- 
torsione- In termini statici, i russi han- 
no rispetto agli americani un maggior 
numero di missili e un maggiore peso 
dì lancio a opera dei missili. Gli ame- 
ricani hanno invece un numero mag- 
giore dì bombardieri e di testate nu- 
cleari (ora e per gli anni restanti del 
decennio) e circa lo stesso peso di lan- 
cio complessivo (se nei calcoli vengo- 
no inclusi i bombardieri). In termini 
di fattori qualitativi, i sottomarini lan- 
ciamissili degli Stati Uniti sono molto 
più silenziosi, e quindi più difficili da 
scoprire, che non quelli russi, e i bom- 
bardieri americani sono più moderni» 
Infine, allo scopo di mantenere o ad- 
dirittura potenziare alcune fra le loro 
capacita, gli Stati Uniti hanno già in 
fase avanzata numerosi programmi 
strategici: la conversione di missili su- 
perati in più grandi Minuteman III e 
Poseidon, il bombardiere B-l e il sot- 
tomarino Trident, con i suoi missili per- 
fezionati. 

Schlesinger evita però la complessa 
questione di esaminare se il quadro 
strategico generale USA-URSS sia un 
quadro di equilibrio globale, dì equi- 
valenza essenziale. Egli mette invece 
a fuoco» di preferenza, le capacità re- 
lative di controforza contro i silos di 
ICBM. Una visione selettiva non è 
esattamente una nuova tattica nel cam- 
po dell'analisi militare. Il « gap mis- 
silistico * del I960 è un caso classico; 
la violenta discussione sul numeio di 
ICBM americani messo a confronto 
col numero degli ICBM russi ignora- 
va il massiccio corpo bombardieri de- 
gli Stati Uniti. La visione selettiva di 
Schlesinger è confusa addirittura allo 
interno de! suo proprio campo speci- 
fico. Benché i russi stiano chiaramen- 
te sviluppando nuovi missili e MIRV, 
è chiaro che non hanno dedicato mol- 
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to zelo all'aspetto della precisione di 
una strategia della controforza. Come 
osservò recentemente a proposito dei 
nuovi programmi russi il generale 
George S. Brown, capo di stato mag- 
giore dell 1 aviazione americana : « I 
MIRV da soli non basteranno [a con- 
trobilanciare i Minuteman]. La pre- 
cisione è l'altro elemento chiave e non 
abbiamo visto in questo campo i pro- 
gressi che ci saremmo aspettati di ve- 
dere ». 

Insiste qualche ragione per cui Stati 
Uniti e URSS debbano avere una 
equivalenza essenziale nella capacità 
di distruggere silos di missili? Gli ar- 
gomenti contro questo modo di pro- 
cedere sembrano persuasivi, Tn termini 
di analisi strategica tradizionale, non 
c'è alcun beneficio nella capacità di 
distruggere con efficienza un gran nu- 
mero di silos dì missili dell'altra parte. 
Come abbiamo visto, gli Stati Uniti 
possono sempre distruggere alcuni si- 
los, benché al eosto di alcuni missili 
americani ciascuno, Una distruzione 
inefficace, limitata, di silos di missili 
dovrebbe essere sufficiente a creare si- 
tuazioni belliche in cui si prevede gli 
Stati Unti giudichino necessario di- 
struggere silos come una maniera per 
dimostrare la propria « decisione ». La 
distruzione di un numero molto mag- 



giore di silos di missili non renderebbe 
minimi i danni inflitti agli Stati Uniti; 
generalmente si è d'accordo sul fatto 
che gli Stati Uniti non possono pen- 
sare di distruggere una buona percen- 
tuale di silos dì missili o di altre Forze 
offensive strategiche russe sufficiente a 
limitare in misura significativa i danni 
che l'Unione Sovietica è in grado di 
infliggere agli USA, 

Infine, un assunto dubbio che sta 
alla base della precedente discussione 
è che, quando i silos vengono distrut- 
ti, i missili vi siano ancora contenuti. 
Di fatto, un missile Minuteman lan- 
ciato dagli Stati Uniti impiega, per 
raggiungere le basi missilistiche russe, 
circa 30 minuti, Se i russi dovessero 
usare satelliti di avvistamento, potreb- 
bero scoprire quasi istantaneamente il 
lancio di missili USA, e ciò significa 
che i russi avrebbero la possibilità di 
lanciare molti dei loro missili, se non 
tutti, prima dell'arrivo delle testate nu- 
cleari statunitensi. L'uso di testate nu- 
cleari contro i silos di missili vuoti in 
basi missilìstiche vuote sembra un mo- 
do di agire particolarmente discutibile. 

Il costo totale di questi nuovi pro- 
grammi non è chiaro. Molto dipende 
dalle dimensioni degli arsenali pro- 
grammati e dall'entità delle modifiche. 
Un punto di riferimento utile ci è for- 
nito dal programma Minuteman HI; 



la conversione di 550 vecchi missili 
Minuteman in Minuteman TU costerà 
fra i 5 e i 6 miliardi dì dollari. Ben- 
ché il costo di alcuni fra i nuovi pro- 
grammi dì controforza possa essere re- 
lativamente basso, il costo totale di 
tutti i nuovi programmi supererebbe 
di molto i costi del Minuteman III, 

f\ltre ai problemi relativi alla ragione 
analìtica dei nuovi programmi sul- 
la controforza e agli inevitabili costi 
esiste la possibilità ben definita che 
questi programmi alterino la situazio- 
ne dì equilibrio e rendano più difficili 
i negoziati sulla limitazione degli ar- 
mamenti. 

Nel l'eventualità di una situazione di 
crisi, una forte capacità di controforza 
degli Stati Uniti contro missili ICBM 
russi creerà presumibilmente per la 
URSS un incentivo all'adozione di un 
atteggiamento di maggiore vigilanza; 
le autorità russe nutriranno il timore 
che gli Stati Uniti possano attaccare 
per primi nel tentativo di limitare il 
danno a se stessi. Questi timori po- 
trebbero indurre V URSS, in una si- 
tuazione di crisi, ad attaccare per pri- 
ma al fine dì distruggere alcuni degli 
ICBM americani, divenuti un obietti- 
vo molto più attraente in conseguenza 
dei nuovi programmi americani di con- 
troforza. 




Il candidato più probabile a diventare il MARY guidato nella 
parte terminale della traiettoria è Io ikomìng* MARY, il cui 
funzionamento è illustrato in questo disegno idealizzato, (Que- 
sto tipo di MARY è indicato a volte rome il « vero a MÀRV 
per distinguerlo da un altro tipo di MARV a guida terminale, 
che dovrebbe fondarsi mi un sistema di guida inerziale rei ali* 
va niente semplice installato a bordo.) Lo homing MARY do- 
vrebbe operare per meszo di un sensore installato a bordo ca- 
pace di percepire un'immagine o immagini dell'arca bersaglio 



o di alcune caratteristici] e salienti del terreno circostante. (Al- 
ternativamente, il sensore potrebbe operare ottenendo un <pro» 
filo altimetri™ > dei caratteri del terreno lungo la sua traietto* 
ria di volo*) Non è ancora chiaro quale tipo di sensore verrà 
usato; fra le principali possibilità sono considerati sistemi ot- 
tici e radar. Una volta percepito il bersaglio o altre caratteri- 
stiche, la testata esplosiva verrà manovrata sotto il controllo 
dì un calcolatore a bordo. La guida terminale potrebbe es* 
sere attuata mediante getti di gas o governali aero dina mi ri. 



Schlesinger, come abbiamo visto, 
deplora questa instabilità, ma egli e 
altri alti funzionari affermano che i 
nuovi programmi degli Stati Uniti non 
sono abbastanza estesi da giustificare 
Umori del genere per ì russi. I perfe- 
zionamenti apportati in precisione e 
potenza a 1000 missili Minuteman, an- 
che senza i MARV a guida terminale, 
potrebbero però dare agli Stati Uniti, 
almeno sulla carta, la capacità di di- 
struggere dairSO al 90 per cento degli 
ICBM russi. L'impiego dei MARV o 
dei SLBM perfezionati contro i missi- 
li russi farebbe aumentare ancora ta- 
le percentuale. 

I responsabili russi potrebbero, inol- 
tre, essere ancor più cauti di quelli 
americani nel valutare forza e debo- 
lezza dell' URSS. Questa prudenza sa- 
rebbe basata almeno in parte sul fatto 
che, a differenza della fiducia equili- 
brata degli USA su tutti e tre gli ele- 
menti della triade strategica, in URSS 
gli ICBM sono la componente prima- 
ria delle forze offensive strategiche. 
L'accordo provvisorio dei SALT 1 ha 
concesso alla Russia fino a 1613 ICBM 
(rispetto ai 1054 concessi agli Stati 
Uniti), e per di più i russi stanno at- 
tivamente mettendo a punto quattro 
nuovi ICBM, Questi missili sono inol- 
tre assegnati al comando delle « Forze 
missilistiche strategiche » che, dalla sua 
creazione, nel 1960 circa, è stato fra 
i settori più importanti, se non il più 
importante, delle forze armate russe. 
A differenza della US Air Force, che 
è responsabile non solo degli ICBM 
ma anche dei bombardieri e dì molte 
forze tattiche, le Forze missilistiche 
strategiche russe sono responsabili 
pressoché solo degli ICBM; di conse- 
guenza quest'organizzazione ha ogni 
incentivo per potenziare la propria 
funzione nella pianificazione strategi- 
ca. Il comando delle forze aeree di 
grande autonomia, cui compete la re- 
sponsabilità dei bombardieri russi, non 
ha mai avuto la forza burocratica del- 
le Forze missilistiche strategiche, e la 
Marina russa è responsabile di nume- 
rose altre forze, oltre che dei sotto- 
marini lanciamissili. 

L'enfasi della pianificazione strate- 
gica degli USA e dell' URSS differisce 
in modo particolare a proposito dei 
bombardieri. Attualmente gli Stati 
Uniti posseggono più di 450 bombar- 
dieri intercontinentali, un quarto dei 
quali circa è mantenuto costantemen- 
te in preallarme e distribuito in nu- 
merose basi aeree (in modo da evitar- 
ne la distruzione anche nel caso di un 
attacco di sorpresa). I russi posseggo- 
no circa 140 bombardieri di grande 
autonomia, i quali sono qualitativa- 



mente inferiori anche ai bombardieri 
B-36 impiegati dagli Stati Uniti fra il 
1950 e il 1960, non sono mantenu- 
ti gran che pronti e sono dislocati 
in poche basì aeree. Benché sia ap- 
pena agli inizi la produzione di un 
nuovo bombardiere russo (chiamato 
dal Pentagono « Back fi re »>, sembra che 
esso sia destinato soprattutto a bersa- 
gli vicini all'URSS. In ogni caso non 
sì sa con certezza quanti Backfire sa- 
ranno costruiti e pare che l'aereo sia 
inferiore per raggio d'azione e capaci- 
tà d'operazione a bassa quota ai B-52. 

Quanto ai SLBM, V URSS sta co- 
struendo nuovi sottomarini lanciamis- 
sili e gli accordi SALT le concedono 
un maggior numero di sottomarini e 
di SLBM che non agli Stati Uniti. In 
contrasto con gli attivi programmi a- 
mericani MIRV sia per gli ICBM sia 
per i SLBM e con i nuovi programmi 
russi MIRV per gli ICBM, i russi non 
hanno ancora cominciato a sperimen- 
tare testate esplosive multiple sui loro 
nuovi SLBM. I russi, inoltre, tengono 
di solito in missione di pattugliamen- 
to solo cinque o sei sottomarini lan- 
ciamissili per volta, rispetto al 40 per 
cento dei 41 sottomarini americani. 
Concludendo, non sembra che l'URSS. 
nella pianificazione strategica, dia ai 
sottomarini lanciamìssili la stessa im- 
portanza riservata loro dagli Stati 
Uniti. 

Schlesinger, in sostanza, fa dipende- 
re dalli a invulnerabilità relativa dei sot- 
tomarini lanciamissili sovietici la sua 
tesi che i timori di un attacco di sor- 
presa da parte dell' URSS non sareb- 
bero accresciuti dai progettato perfe- 
zionamento della capacità degli Stati 
Uniti di distruggere gli ICBM russi. 
Rispetto ai sottomarini lanciamissili 
americani, tuttavia, quelli sovietici so- 
no più rumorosi - un grave svantag- 
gio qualitativo - e devono operare in 
aree oceaniche dov'è più facile per gli 
Stati Uniti localizzarli e individuarli. 
Gli Stati Uniti hanno inoltre in prepa- 
razione un vasto programma dì guer- 
ra antisommergibìlistica a fini strate- 
gici e tattici. Secondo stime attendibi- 
li, nell'anno fiscale 1972 le spese degli 
Stati Uniti per la guerra contro i sot- 
tomarini sono state di 2,5 miliardi di 
dollari e nel 1974 sarebbero salite a 
più dì 4 miliardi dì dollari. In occa- 
sione di eventuali crisi future, i re- 
sponsabili russi potrebbero avere il ti- 
more che gli Stati Uniti abbiano svi- 
luppato un'importante capacità per la 
guerra contro ì sottomarini, rendendo 
non del tutto rassicurante la piena fi- 
ducia, suggerita da Schlesinger* sui lo- 
ro sottomarini lanciamissili. 

Una « situazione dì crisi » che viene 



spesso prospettata per illustrare il pe- 
ricolo costituito dalla crescente capa- 
cità di controforza russa contro i Mi- 
nuteman e per giustificare lo svilup- 
po di potenziate capacità di contro- 
forza statunitensi è un attacco o la 
minaccia di un attacco da parte del- 
l'URSS contro gli ICBM statunitensi. 
Tale situazione prevede la seguente 
catena di eventi: 1) un attacco rus- 
so, reale o minacciato, contro i Minute- 
man; 2) la comprensione, da parte 
delle autorità americane, che rimane, 
o rimarrà, loro non più di una capa- 
cità di attaccare città russe: 3) im- 
portanti concessioni o addirittura la 
resa da parte degli USA. 

Questa situazione è chiaramente fan- 
tastica. Anche qualora si accettasse la 
logica interna di tale situazione» essa 
non giustificherebbe ancora il potenzia- 
mento delle capacità americane di con- 
troforza. Non importa se i missili a- 
mericani distrutti siano dotati o no di 
una grande precisione, bensì che cosa 
siano in grado di fare altre forze USA 
nel caso che tali missili siano distrutti. 
In realtà, come abbiamo visto, pre- 
sentando all'URSS una minaccia mag- 
giore, Io sviluppo da parte degli Stati 
Uniti di missili dotati di alta precisio- 
ne può rendere più probabile un attac- 
co da parte dei russi, conferendo quin- 
di una maggiore verosimiglianza alla 
situazione delineata in precedenza. 

Più importante è però il fatto che 
la logica soggiacente a tale situazione 
è semplicemente sbagliata, come do- 
vrebbe essere evidente ai responsabili 
sia russi sìa americani. Innanzitutto, i 
russi dovrebbero considerare che mis- 
sili Minuteman possono essere lanciati 
contro bersagli russi nel tempo d'allar- 
me di 30 minuti compreso fra il lan- 
cio degli ICBM russi e il loro arrivo 
sui silos di missili americani. In se- 
condo luogo, anche ammettendo che 
le autorità americane sorprese o ra- 
gionevolmente prudenti non lancino 
immediatamente i Minuteman al mo- 
mento dell'allarme, alcuni Minuteman 
sopravviverebbero all'attacco anche il 
più preparato. Sopravviverebbero an- 
che all'attacco per lo meno i bombar- 
dieri in preallarme e la maggior parte 
se non tutti i sottomarini lanciamissili 
americani in acqua. (Se l'attacco aves- 
se luogo dopo un periodo di crisi ini- 
ziale, sarebbe in preallarme un mag- 
gior numero di bombardieri e sì tro- 
verebbe in acqua un maggior numero 
di sottomarini.) Queste forze combina- 
te fornirebbero agli Stati Uniti la ca- 
pacità di sferrare un certo numero 
di colpi limitati garantendo al tempo 
stesso al paese la barriera difensiva le- 
gata alla distruzione assicurata. 
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I russi dovrebbero, infine, conside- 
rare molto probabile una qualche ri- 
torsione americana poiché in ogni at- 
tacco diretto « solo contro i MI nu te- 
man » morirebbero decine di milioni 
di americani. In attacchi contro ì silos 
di mìssili le bombe devono essere fat- 
te esplodere il più possibile vicino al 
suolo e, quindi, verrebbero scagliati in 
aria molti detriti e macerie. Il fallout 
conseguente all'esplosione di migliaia 
di megaton dì cariche nucleari sopra 
le basi di Minuteman sarebbe tremen- 
do e i venti trasporterebbero la conta- 
minazione letale su molte grandi città 
degli Stati Uniti (si veda ì 'ili 'usi razione 
in questa pagina). Tali calcoli relativi al 
fallout non tengono neppure conto 
della possibilità che alcune testate 
nucleari russe mutino erroneamente 
traiettoria e vadano direttamente a 
colpire aree popolose né del danno col- 
laterale causato da attacchi russi ad 
altri bersagli, come basi di bombar- 



dieri, molte delle quali sono vicine 
a città (ji veda V illustrazione a pa* 
gìna 22). 

Anche non supponendo una crisi, la 
conseguenza di questi nuovi sviluppi 
della controforza americana potrebbe 
indurre V URSS ad accelerare o a 
espandere i programmi esistenti, o a 
dar inizio ad altri. La corsa agli arma- 
menti non è un meccanismo di « azio- 
ne-reazione w cosi automatico com'è 
stato suggerito da alcuni; una nuova 
sostanziale capacita americana contro 
la primaria forza offensiva strategica 
del T URSS offrirebbe sicuramente alla 
burocrazia sovietica giustificazioni con- 
sistenti per qualche tipo di reazione. 
Quest'asserzione assume una plausibi- 
lità tanto maggiore quando si consi- 
derino anche i programmi americani 
di guerra ai sottomarini di cui abbia- 
mo parlato poco fa. 

Se si consentirà ai programmi ame- 
ricani di controforza di andare ol- 



tre la fase puramente retorica de! lo- 
ro annuncio, essi avranno l'effetto di 
impedire ogni progresso ai SALT Ov- 
viamente, se l'annuncio di questi pro- 
grammi è solo un mezzo a breve ter- 
mine destinato a rafforzare la posizio- 
ne degli Stati Uniti ai negoziati degli 
imminenti SALT II, allora ne risulte- 
rà ben poco danno reale. Non ci sono 
però chiari indizi del fatto che i fun- 
zionari al vertice del Tamministr azio- 
ne intendano mettere da parte rapida- 
mente questi programmi- E anche se 
tali intenzioni ci Fossero effettivamen- 
te, i nuovi programmi militari tendo- 
no ad acquistare peso proprio quando 
vengono annunciati. I funzionari ad 
alto livello si impegnano pubblicamen- 
te a dar loro Fondamenti razionali, 
fondamenti che li trasformano in qual- 
cosa di più di un semplice oggetto di 
scambio. Vengono creati apparati bu- 
rocratici che acquistano immediatamen- 
te interesse alla prosecuzione e alla 




Gli strateghi sovietici devono considerare che un ipotetico at- 
tacco limitato di controforza contro le basi degli ICBM america- 
ni Minuteman (come quello rappresentato qui in prossimità della 
base aerea di Whiteman nel Missouri) creerebbe una nube di 
fallout radioattivo letal* che sì espanderebbe presumìbilmente 
per centinaia di chilometri sottovento dell'arra colpita, uccìden* 
do o comunque provocando lesioni a milioni di civili nei centri 
urbani vicini e facendo eoa apparire molto probabile una mas- 
siccia azione di rappresagli! da parte degli USA. (Per fare un 
paragone, una singola esplolione nucleare da 15 megaton a Eni- 
wetok, nel 1954, contaminò un'area di circa 13 ODO chilometri 
i| inni rati; per riuscire efficace, un attacco di controforza con- 
tro una base dì Minuteman richiederebbe lo scoppio a livel- 
lo del suolo di testate nucleari per centinaia dì megaton e 



produrrebbe conseguentemente un'area di contaminazione ra» 
dioattìva molto maggiore.) La base dei Minuteman a Whiteman, 
una delle sei basi del genere nella parte ce ntro-settentr tonale de* 
gli Stati Uniti, conta 150 missili Minuteman organizzati in 15 
e stormi » di 10 m Usili eia se a no I forme irregolari in colore); 
ì missili sono alloggiati in «piattaforme di lancio» sotterranee 
o «silos», che hanno avuto una particolare protezione (puntini 
bianchi}^ e ogni stormo di missili ha un proprio « centro di con- 
trollo di lancio » (triangoli bianchi), 1 cerchi concentrici sono 
incentrati sul principale campo d'aviazione di Whiteman e 
sono tracciati a intervalli radiali di 100 miglia (161 chilometri). 
Le linee in grigio sono le strade principali, Le linee in nero 
sono i fiumi principali. Le aree in grigio sono le principali re* 
gioni metropolitane, I puntini neri sono centri urbani minori. 



espansione di tali programmi. Inoltre 
nei SALT sarebbe particolarmente dif- 
fìcile limitare in modo esplicito perfe- 
zionamenti nella precisione e nella po- 
tenza, rendendo quindi più ardua una 
giustificazione pubblica di un'eventuale 
interruzione successiva del programma. 

1 perfezionamenti nella precisione 
vengono normalmente considerati fra 
le caratteristiche più difficili da limi- 
tarsi in un accordo sul controllo de- 
gli armamenti, a causa dei due pro- 
blemi della definizione e della verifica. 
Tracciare un limite diretto realizzabi- 
le alla precisione sembra impossibile 
poiché il potenziale di controforza di 
una testata nucleare dipende dalla 
combinazione precisione -potenza. Inol- 
tre un semplice limite numerico alla 
precisione non sarebbe verificabile, 
Una fotografia di un silos di missili o 
addirittura di un missile dà ben po- 
che indicazioni sul tipo delle differen- 
ze esistenti nella precisione, piccole ma 
importanti, che vengono considerate 
in questa sede, Un esame più accurato 
mediante un'ispezione in situ, anche 
nel caso che si riuscisse a raggiungere 
un accordo su una tale ispezione, sa* 
rebbe insufficiente. Un* ispezione in 
luogo potrebbe indicare se una testata 
nucleare sta un MARV a guida ter- 
minale ma ciò non sarebbe sufficiente 
a stabilire una particolare precisione, 
Inoltre, un'ispezione in luogo presup- 
pone il nobile assunto che le testate 
nucleari più recenti siano innestate sui 
missili e non siano invece immagaz- 
zinate nelle vicinanze in un'area che 
sia stata esclusa dagli accordi relativi 
all'ispezione in luogo. 

La sorveglianza sulle sperimentazio- 
ni di missili russi può dare alcune in- 
dicazioni sul loro grado di precisione, 
Le indicazioni sono però in tal caso 
indirette e non conclusive, 1 dati sugli 
esperimenti ci danno informazioni sul 
coefficiente balistico (ovvero sulla for- 
ma più o meno aerodinamica) della 
testata nucleare, sulla sua velocità di 
rientro e simili, tutte cose che sono 
d'aiuto nel valutare la precisione. Un 
osservatore dall'esterno non può tutta- 
via mai esser certo di quale sia il ve- 
ro bersaglio. Analogamente» le corre- 
zioni di traiettoria attestano una ca- 
pacità di manovra ma non necessaria- 
mente una guida terminale o un grado 
di precisione particolarmente elevato. 

Un modo indiretto di limitare o im- 
pedire perfezionamenti in precisione 
mediante i SALT potrebbe esser quel- 
lo di fissare un limite molto ridotto 
al numero delle sperimentazioni mis- 
silistiche* Una limitazione del genere 
renderebbe più diffìcile sviluppare tec- 
niche di guida progredite e sperimen- 



tarle un numero di volte tale da po- 
ter essere pienamente sicuri dei risul- 
tati. Limitazioni di questo tipo non 
sembrano però negoziabili» in quanto 
rappresentano una sfida diretta a tutti 
i nuovi programmi strategici, Anche 
senza miglioramenti di precisione, il 
Pentagono avrà sicuramente intenzio- 
ne di eseguire estese ricerche, e spe- 
rimentazioni operative e di sviluppo 
del nuovo missile Trident e ulteriori 
test operativi dei missili Minuteman e 
Poseidon. Similmente, i russi desidere- 
ranno compiere estese sperimentazioni 
pratiche dei loro quattri nuovi ICBM 
e dei loro nuovi SLBM, oltre che del 
loro attuale arsenale di missili. 

Assai più facile potrebbe essere la 
introduzione» nel corso dei SALT, di 
limitazioni alla potenza delle testate 
nucleari, ma tali limitazioni avrebbero 
un significato incerto. Le due parti pò* 
trebberò limitare la potenza mediante 
un accordo nei senso che le testate 
non superino una certa potenza o un 
certo peso. L'effetto di una qualsiasi 
limitazione del genere potrebbe peral- 
tro essere eluso accrescendo il nume- 
ro delle testate e aumentandone la 
precisione. Sarebbe inoltre difficile ve- 
rificare l'esatta potenza di una testa- 
ta. Neppure elaborate ispezioni in si tu 
potrebbero garantire che testate « per- 
fezionate » non siano nascoste in qual- 
che posto nei dintorni Soltanto l'ispe- 
zione dei test di volo consente una 
stima delle dimensioni della testa- 
ta; quanto alla potenza della testata 
relativamente al suo peso può variare 
a seconda del disegno della testata 
stessa e della concentrazione del ma- 
teriale esplosivo usato. 

In breve, le difficoltà pratiche con- 
nesse alla formulazione di limitazioni 
al tipo dei perfezionamenti della con- 
troforza ora progettati negli USA ren- 
dono difficile pensare che tali limita- 
zioni possano essere concordate net 
SALT; questa situazione creerà di 
conseguenza in URSS forti pressioni 
nel senso di estendere vecchi program- 
mi oppure di introdurne dì nuovi che 
siano in grado di uguagliare o com- 
pensare Ì programmi USA, Questo 
meccanismo può agire a sua volta so- 
lo in senso contrario ad altre limita- 
zioni alle armi strategiche. 

I" 'interesse degli alleati per la credibi- 
lità dei deterrente USA è un'altra 
fra le ragioni che vengono addotte a 
favore dello sviluppo di missili con 
perfezionate capacità di controforza. 
A sua volta tali perfezionamenti ven- 
gono giustificati prospettando una si- 
tuazione specifica (un attacco russo 
nell'Europa Centrale), ma né la si- 



tuazione descritta né il più generale 
ricorso alle richieste degli alleati sono 
persuasivi. 

1 presunti pericoli incombenti sulla 
Europa dimostrano che gli Stati Uniti 
devono avere la capacità di risponde- 
re con armi nucleari per manifestare 
la loro decisione e distruggere alcune 
delle forze attaccanti russe. In Europa 
ci sono però già forze americane ab- 
bastanza consistenti per realizzare en- 
trambi tali obiettivi. Anche se gli Stati 
Uniti decidessero di impiegare armi 
strategiche, le forze americane esisten- 
ti potrebbero eseguire una grande va- 
rietà di attacchi selettivi. 

Quanto al presunto interesse degli 
alleati, Morto n Halperin, un'autorità 
nel campo della strategia nucleare, ha 
osservato: # La credibilità del deter- 
rente USA per un alleato è primaria- 
mente il risultato delle relazioni com- 
plessive fra gli USA e tale alleato, re- 
lazioni che includono considerazioni 
economiche e politiche oltre che mili- 
tari. Nella misura in cui gli alleati va- 
lutano le capacità militari USA, essi 
guardano soprattutto alle forze con- 
venzionali e nucleari che gli americani 
hanno in quel particolare teatro di 
operazioni. Fini distinzioni nell 'equili- 
brio strategico USA-URSS o nella po- 
litica strategica americana sono insi- 
gnificanti per gli alleati. Fra gli osser- 
vatori che contano, in campo alleato, 
le opinioni sono probabilmente divise 
fra chi preferisce che gli USA posseg- 
gano una capacità efficace di distrug- 
gere i silos di missili nemici e chi non 
In desidera. * 

Fra gli studiosi europei di strategia 
contrari all'uso dell'arma missilistica è 
lan Smart» già vicedirettore dell 'Inter- 
national Institute of Strategie Studies 
con sede a Londra. Smart scrive: « La 
produzione e l'impiego dì missili stra- 
tegici molto più precisi... devono esse- 
re deplorati e addirittura temuti poi- 
ché... possono solo ridurre la stabilità 
dell'equilibrio strategico in ogni perio- 
do dì tensione acuta. » Almeno parte 
di questa preoccupazione degli europei 
può essere attribuita al fatto che, nel 
caso di uno scontro strategico, i paesi 
industrializzati dell* Europa sarebbero 
molto probabilmente il bersaglio di 
missili russi, non foss'altro a causa 
delle forze USA stanziate in tali paesi 
o nelle loro vicinanze, 

Infine, anche supponendo che gli 
alleati Co anche il popolo americano) 
accordassero un significato politico 
considerevole a sottili distinzioni nello 
«equilibrio strategico», i perfeziona- 
menti nella controforza proposti da 
Schlesinger non sarebbero molto utili. 
Le distinzioni ritenute importanti sono 
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di solito quelle visibili, come il nume- 
ro dei missili, il numero delle testate 
nucleari o il peso di lancio. I perfe- 
zionamenti suggeriti da Schlesinger 
nella precisione e nella poienza non 
modificano tali dati, tranne forse nel 
senso controproducente di ridurre il 
numero delle testate al fine di co- 
struirne di più grandi. 

Tutto sommato, pare dunque che ci 
siano forti argomentazioni contro lo 
sviluppo di missili con una migliorata 
capacità di controforza. Il danno col- 
laterale può essere minimizzato assai 
meglio spostando i bersagli, non mi- 
gliorando la precisione di un centinaio 
di metri, La capacità di distruggere in 
modo efficace numerosi silos di missi- 
li al fine di « tener testa ai russi » non 
soltanto appare non necessaria e co- 



stosa ma pericolosa nel senso che con- 
tribuisce a render meno stabile l'equi- 
librio. I SALT potrebbero esserne pre- 
giudicati e il presunto interesse degli 
alleati per il deterrente USA non tro- 
verebbe risposta in tali programmi. 

Quando ci si immerge nella conside- 
razione dell* eventualità di una 
guerra nucleare e delie capacità delle 
armi nucleari c'è la tendenza, perico- 
losa, a dimenticare che l'obiettivo pri- 
mario della strategia nucleare non è 
quello di combattere guerre nucleari, 
bensì quello di evitarle. 

Tenuto conto del potere di distru- 
zione delle armi nucleari e dell'ine- 
sperienza del mondo neirusarle, la de- 
cisione dì varcare la « soglia nuclea- 
re » potrebbe essere un evento che 




Anche il « danno collaterale non intenzionale » risultante da un * attacco di contro- 
forza limitalo £ contro un bersaglio militare come un grande campo d'aviazione sa- 
rebbe considerevole, soprattutto per il fatto che molti dì tali obiettivi sono vicini a 
città importanti. Per esempio, l'aeroporto di Logan, vicino a Boston, illustrato nella 
cartina, dev'essere considerato un obiettivo militare, essendo probabile un suo uso da 
parte di bombardieri strategici in caso di guerra. (Si riferisce che, durante la crisi dei 
missili a Cuba, vi fossero di base bombardieri R42J Una testata nucleare di 100 Itilo* 
ton che esplodesse direttamente su Logan creerebbe una * sovrapressione * compresa 
fra 210 e 280 grammi per centimetro quadrato, fino a un raggio di circa 4 chilometri 
{cerchio in colore pia piccolo); una testata nucleare da un megaton produrrebbe la 
stessa sovrapressione fino a un raggio di H chilometri (cerchio in colore più grande I. 
Questa sovrapressione ucciderebbe molte persone in quest'area e danneggerebbe la mag- 
gior parte delle strutture, f Per un'esplosione al suolo il raggio del danno sarebbe circa 
tre quarti di quello di un'esplosione della stessa potenza in aria, ma il fallout di- 
rebbe maggiore.) Un perfezionamento dell'ordine del centinaio di metri nella pre- 
cisione del mìssile non modificherebbe di molto la posizione di questi cerchi» 



mette in grave pericolo la stabilità, 
È un'illusione credere che un paese 
possa usare armi nucleari, anche su 
scada limitata, ed essere certi che la 
risposta da parte di un'altra potenza 
nucleare sia prevedibile e proporzio- 
nata. Il primo intervento potrebbe es- 
sere giudicato dagli osservatori dello 
altro paese più grande di quanto in 
realtà sia» oppure il ricorso all'arma 
nucleare potrebbe provocare un dan- 
no maggiore di quanto ci si attenda 
(ad esempio a causa di un fallout 
maggiore del previsto), Il paese ne- 
mico potrebbe non avere subito a di- 
sposizione armi della stessa potenza o 
scelte di obiettivi della stessa impor- 
tanza e decidere un'escalation. In bre- 
ve, le possibili cause di un'azione in- 
controllata sono infinite. 

Per poter mettere in atto la dissua- 
sione, un paese deve considerare at- 
tentamente il suo atteggiamento pub- 
blico nei confronti della guerra nu- 
cleare e scegliere con cura gli obietti- 
vi delle sue azioni di ritorsione. Ciò 
non significa che gli Stati Uniti deb- 
bano avere solo la singola scelta stra- 
tegica dì una ritorsione massiccia con- 
tro città. Essi hanno già ampie capa- 
cità di scegliere obiettivi minori e 
sembra opportuno avere per lo meno 
una flessibilità di risposte a lanci ac- 
cidentali o li mi tati. 

L'amministrazione Nixon sta però 
andando oltre questo stadio. Essa sta 
mirando a conseguire la capacità ad- 
dizionale di attaccare in modo efficace 
numerosi silos di missili russi. Non 
soltanto questa scelta nel campo della 
controforza può determinare dì per sé 
una minore stabilità della situazione 
di equilibrio, ma la giustificazione pub- 
blica di questa scelta data dall'airi* 
ministrazione e la difesa pubblica ge- 
nerale di una strategia della contro- 
forza potrebbero avere una tendenza 
diffusiva, anche se sottile, a ridurre le 
inibizioni contro l'uso delle armi nu- 
cleari, ad abbassare» di fatto, la « so- 
glia nucleare », Vengono create nuo- 
ve burocrazie, con forti interessi nel- 
V hardware e nei fondamenti logici di 
una strategia della controforza. Cer- 
cando di procurarsi la pubblica appro- 
vazione di nuove linee politiche e di 
nuovi programmi, le autorità del pae- 
se vengono ad adottare posizioni più 
semplicistiche di quanto autorizzi l'in- 
certezza della guerra nucleare. In que- 
sto clima vengono sottovalutati alcuni 
rischi di un tale tipo di guerra. Cal- 
coli irrealisticamente precisi suggeri- 
scono che una guerra nucleare limita- 
ta possa essere mantenuta limitata e 
che possa anche dare risultati positivi, 

La situazione è un po' oscurata da 



alcuni paralleli con la guerra conven- 
zionale limitata in voga all'inizio degli 
anni sessanta. Nel propugnare muta- 
menti nella strategia convenzionale e 
nuovi accumuli dì armi, i fautori della 
guerra convenzionale limitata ignora- 
vano alcune delle trappole e dei costi 
di una tale strategia. La bruciante 
esperienza della guerra del Vietnam 
era necessaria per dimostrare questi 
errori. 

Non è affatto chiaro dove dovreb- 
be essere tracciata con precisione la li- 
nea sulle « scelte selettive dì bersagli » 
Pare tuttavia sconsigliabile correre il 
rischio di sviluppare missili con per- 
fezionate capacità di controforza, sia 
che la decisione venga presa in con* 
trapposizione a una specifica capacità 
russa sia per qualsiasi altra ragione. 

Coloro che si oppongono a perfe- 
zionamenti della controforza USA de- 
vono nondimeno riconoscere taluni li- 
miti pratici alle loro argomentazioni. 
Anche se il Congresso si rifiutasse di 
finanziare i programmi nuovi e acce- 
lerati proposti da Schlesinger, la pro- 
secuzione degli esperimenti di parte 
americana con missili strategici e i va- 
ri sforzi di ricerca e sviluppo già in 
corso condurranno inevitabilmente a 
perfezionamenti nella precisione dei 
missili. (Com'è stato sottolineato da 
Schlesinger, alcuni perfezionamenti nei 
sistemi di guida esistenti avranno luo- 
go quasi naturalmente, attraverso mi- 
gliori programmi di software, una mag- 
giore purezza del propellente usato 
per i razzi, una migliore misurazione 
del campo gravitazionale terrestre e 
numerosi altri fattori. Lo sviluppo di 
un MARV guidato nella fase termina- 
le della traiettoria, che vada se n sibil- 
ine n tre oltre il livello attuale, richiede 
qualcosa di più di una consapevole 
decisione burocratica di procedere.) 
Oltre ai progressi che hanno luogo 
negli Stati Uniti, è probabile che con- 
tinuino i perfezionamenti anche della 
controforza russa, ponendo seri inter- 
rogativi circa le eventuali intenzioni 
dei sovietici. 

pur considerando questi possibili svi- 
luppi, la soluzione consiste anco- 
ra nel non seguire Pìmpostazione di 
Schlesinger, Essa dovrebbe invece con- 
sistere nella ricerca attiva di negozia- 
ti sull'introduzione di limiti per i 
MIRV e la riduzione di forze strate- 
giche vulnerabili. 

Le limitazioni concernenti i MIRV 
dovrebbero essere intese a diminuire 
la minaccia agli ICBM americani, una 
minaccia russa che molti considerano 
negativa dal punto di vista della con- 
servazione dell'equilibrio. In cambio, 



per esempio, del rallentamento da par- 
te degli USA di certi loro programmi 
strategici, i russi potrebbero concede- 
re limitazioni allo sviluppo del missile 
SSX-18» che è destinato a succedere 
al grande SS-9. Questo accordo riman- 
derebbe almeno di qualche anno il 
momento in cui, secondo una valuta* 
/ione degli studiosi di strategia, sol- 
tanto un particolare livello di Mi nu- 
le man potrebbe sopravvivere a un at- 
tacco della controforza russa. 

Un altro approccio è rappresentato 
dalla negoziazione di riduzione dei 
missili, per limitare non soltanto le 
forze in grado di costituire una mi- 
naccia bensì anche quelle minacciate. 
Quest' impostazione dovrebbe portare 
a riduzioni bilaterali negli ICBM, pre- 
sumìbilmente in modo tale da elimi- 
nare gli ICBM più minacciosi, con la 
conseguenza che quelli restanti ver- 
rebbero a essere meno vulnerabili. Po- 
trebbero essere considerate anche ta- 
lune riduzioni asimmetriche, Per esem- 
pio, gli Stati Uniti potrebbero ridurre 
i loro ICBM, mentre l 1 URSS (aven- 
do meno da temere a breve scadenza 
per la vulnerabilità dei suoi ICBM) 
potrebbe ridurre alcuni ICBM più al- 
tre Forze. 

Le riduzioni nei missili di base a 
terra di entrambe le parti diminuireb- 
bero Timportanza di questa forza offen- 
siva strategica. Verrebbe meno perciò 
una giustificazione razionale per una 
gara costosa al perfezionamento della 
controforza. Fatto più importante , ver- 
rebbe ridotta la massima fonte poten- 
ziale di instabilità di una crisi. En- 
trambi i paesi avrebbero un minore 
incentivo per adottare un atteggiamen- 
to instabile, di vigilanza continua o 
per lanciare un attacco dettato dal ti- 
more di un'aggressione di sorpresa da 
parte dell'avversario- 

L'impostazione fondata sulla propo- 
sta di riduzioni ha ricevuto recente- 
mente sostegno da parti cosi diverse 
come la Federation of American Scien- 
tìsts e Fred C. Iklé, direttore del- 
l' A rms Control and Disarmament 
Agency. Essa è stata considerata pos- 
sibile anche nella recente relazione 
annuale di Schlesinger. 

Invece di discutere il modo di ugua- 
gliare TURSS in una capacità partico- 
lare, dal momento che un tale livella- 
mento non presagirebbe nulla di buo- 
no per nessuno dei due paesi, la di* 
scusatone sulla strategia ebe si terrà 
negli USA nei prossimi mesi dovreb- 
be mettere a fuoco la limitazione dei 
MIRV, la riduzione delle forze e altre 
misure destinate a render minime le 
probabilità di una guerra nucleare e a 
rallentare la corsa agli armamenti. 
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L'archeologia di Winchester 



L'incalzante sviluppo urbano ha posto di recente questa città inglese, 
famosa per la sua cattedrale, di fronte al problema della distruzione 
del proprio passato, la cui origine gli scavi fanno risalire a circa 2000 anni fa 



In questa fotografìa aerea >\ può osservare il sito di Old Minger, 
la più importante cattedrale del repno anglosassone del We&sex, 



durante gli SCOTI ia sinistrili. Gli scavi si trovano sul iato nord 
della cattedrale costruita dai normanni dopo la loro ronqukta* 



Come nasce e come si sviluppa una 
città? Se essa è morta da lungo 
tempo, come Troia o la reale 
Ur, l'archeologia può fornire pronta- 
mente alcune risposte. Se la città è 
ancora ben viva, come Roma o Lon- 
dra, è più difficile ricavarne informazio- 
ni sicure. Tuttavia durante gli ultimi 
dodici anni un'intensa campagna ar- 
cheologica è riuscita a far luce sui più 
antichi perìodi di una di queste città, 
ampliandone così la storia già nota, 
Il sito fu uno dei più importanti inse- 
diamenti fortificati dell'ultimo periodo 
del P Età del Ferro inglese, la quinta 
città dell'isola in ordine di grandezza 
al tempo dei romani, una prospera 
diocesi a partire dal VII secolo, una 
residenza reale anche per molto tempo 
dopo la conquista normanna, e oggi 
una delle città inglesi che ospitano 
una cattedrale, con una popolazione di 
33 000 abitanti. Questa città è Winche- 
ster, e quanto più di un decennio di 
archeologia urbana ha rivelato di essa 
è una chiara indicazione di ciò che si 
può ottenere anche in altre parti del 
mondo se solo si mette mano ai lavori 
prima che il passato sia irrimediabil- 
mente distrutto. 

L'Ite ben , il fiume ricco di trote reso 
famoso da Izaak Walton nel suo The 
Compteat Angler, nasce nel cuore del- 
l'Hampshire e scorre verso sud attra- 
verso una serie di colline calcaree get- 
tandosi nel Southampton Water, di 
fronte all'isola di Wight. Fin dai tempi 
più remoti la vallata del fiume e le col- 
line erbose hanno fornito naturali vie 
di comunicazione, la prima in direzio- 
ne nord-sud, la seconda in direzione 
est -ovest. Nel punto in cui le due vie 
si incontrano e il fondo alluvionate del- 
la valle è più stretto, i! contrafforte 
delle colline calcaree degrada più dol- 
cemente che altrove verso l'argine. 

À circa un chilometro e mezzo a sud- 
est di questo contrafforte, la valle dei- 
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P lichen è dominata sulPopposto versan- 
te orientale da un'altura fortificata del- 
PEtà del Ferro: la collina dì Santa Ca- 
terina {si veda V illustrazione a pagina 
27), Costruita nel III o II secolo a.C* e 
racchiudente un'area di oltre 20 acri, 
la cinta di difesa rivela le tracce di 
numerose ricostruzioni prima delPin- 
cendio del I secolo a.C A quel tempo 
era sorto un nuovo insediamento sul 
lato occidentale della valle, sullo stes- 
so contrafforte calcareo dove in seguito 
sarebbe sorta Winchester. Alla metà 
circa del I secolo a.C il nuovo insedia- 
mento aveva trovato forma stabile in 
seguito alta costruzione di un bastione 
e di un fossato che racchiudevano 
un'area leggermente superiore ai 40 
acri, cioè approssimativamente il dop- 
pio di quella dell'altura fortificata del 
versante orientale. Questo recinto co- 
stituiva la caratteristica dominante del- 
la vallata nella tarda Età del Ferro. 
Essa sorgeva a cavallo della direttrice 
est-ovest e ne dominava Pincrocio con 
il fiume. 

Sebbene si sappia molto poco sul- 
Pinterno delPinsediamento occidentale, 
sembra che la sua area centrale fosse 
densamente abitata. L'economia degli 
abitanti era basata sull'agricoltura, ma 
vi sono anche indizi che test intornereb- 
bero l'esistenza di legami commerciali 
a lunga distanza. Sono stati infatti rin- 
venuti frammenti dt anfore da vino 
dell'Italia meridionale del I secolo a.C, 
mentre nella cinta e nelle sue imme- 
diate vicinanze si sono trovate nove 
grandi monete di bronzo egiziane del 
III secolo a.C, risalenti al periodo to- 
lemaico. Naturalmente potrebbero es- 
sere state importate solo per il valore 
del metallo che le compone, molto 
tempo dopo che erano state coniate. 

Le dimensioni della cinta occidentale 
sono notevoli, ma nulla per ora lascia 
pensare che potesse contenere una co- 
munità urbana o anche solo protour- 



bana. Inoltre sembra che l'insediamen- 
to abbia avuto una falsa partenza; in- 
fatti per circa 100 anni non fu abitato. 
Quando il sito venne rioccupato, subi- 
to dopo la conquista romana della Bri- 
tannia, nel 43 d.C, l'insediamento si 
era spostato a fondovalle, vicino al 
fiume, all'esterno e ai piedi della cinta 
dell'Età del Ferro. 

T a maggior parte dei dati di cui di- 
sponiamo riguardo allo sviluppo del- 
l'insediamento in epoca romana è il 
risultato di scavi di fortuna intrapresi 
nel 1961, durante i preparativi per la 
costruzione di un nuovo albergo nel 
centro della città. Gli scavi di salvatag- 
gio rivelarono subito due fatti* Il pri- 
mo era l'immensa e praticamente intat- 
ta ricchezza delle vestigia archeologi- 
che di Winchester, il secondo il ritmo 
con cui tali vestigia sarebbero state di- 
strutte dallo sviluppo moderno allora 
previsto per il decennio seguente. 

Oggi la città è un importante centro 
amministrativo, legislativo, militare, ec- 
clesiastico e commerciale. La pressione 
esercitata da tali funzioni urbane tro- 
va espressione nei progetti per nuove 
strade e nuovi edifìci, fattori destinati 
tutti in potenza a segnare La distruzio- 
ne dei resti sepolti del passato della cit- 
tà. Nel 1962 è stato costituito un en- 
te speciale, il Winchester Excavattons 
Commìltee, che si occupa del problema 
di indagare e registrare ogni testimo- 
nianza archeologica prima che venga 
distrutta. Durante i dieci anni succes- 
sivi, il comitato si trovò ad amministra- 
re il più vasto programma di scavi ur- 
bani mai intrapreso in Gran Bretagna 
(o, in quanto a ciò, anche altrove in 
Europa), Fer sette anni i lavori sono 
stati un'iniziativa anglo-americana, rea- 
lizzata in collaborazione con la Uni- 
versity of North Carolina e la Duke 
University e sovvenzionala da fondi 
governativi e da fondazioni sia del- 
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Puna che dall'altra riva dell'Atlantico, 
Fin dall'inizio il progetto aveva co- 
me obiettivo principale quello di stu- 
diare l'orìgine della comunità urbana 
e il mutare delle sue caratteristiche du- 
rante l'intero arco della sua esistenza, 
a partire dal primo insediamento per- 
manente fino al sorgere della città mo- 
derna sotto il regno della regina Vitto- 
ria. Il soggetto doveva essere la città 
stessa, piuttosto che un periodo o un 
aspetto qualsiasi del suo passato. Noi 
speravamo dì riuscire ad afferrare il 
fenomeno urbano nella sua totalità e 
l'interazione tra la città e la sua co- 
struzione sìa in distìnti periodi dì tem- 
po sia tra una Fase e l'altra del suo 
sviluppo. 

Il progetto comportava non solo sca- 
vi di salvataggio nei siti minacciati, ma 
anche scavi in siti non minacciati, al- 
cuni dei quali costituirono imprese im- 
ponenti che fornirono informazioni es- 
senziali per un concetto obiettivo del- 
Pevoluzione della città. Il progetto ri- 
chiedeva inoltre l'utilizzazione integrata 
di qualsiasi indìzio disponibile, che es- 
so provenisse dall'archeologia o dalle 
scienze naturali oppure dalle testimo- 
nianze scritte (delle quali la città è 
immensamente ricca a partire dal XII 
secolo ih avanti). 

Nel 1968, la Winchester Research 
Unit si disponeva a preparare per la 



pubblicazione il vasto materiale rac- 
colto. Venne così predisposta una se- 
rie, che probabilmente occuperà 12 vo- 
lumi, di Winchester studies. Essi saran- 
no pubblicati dalla Clarendon Press a 
Oxford e dalla University of North Ca- 
rolina Press, Il primo volume uscirà 
verso la fine di quest'anno o agli inizi 
del 1975. 

Il nuovo insediamento romano-bri- 
tannico sull' lichen non era popolato da 
romani provenienti dall'Italia, bensì da 
celti romanizzati. Esso dovette svilup- 
parsi in modo piuttosto informe dove 
convergevano le nuove strade romane, 
presso il vecchio incrocio con il fiume. 
Queste strade, costruite subito dopo la 
conquista romana, erano probabilmen- 
te prodotte da un distaccamento di 
truppe alloggiate in un accampamen- 
to fortificato situato alla loro conver- 
genza o nelle immediate vicinanze. 
Ammesso che tale accampamento for- 
tificato esistesse veramente, e non si 
dispone di prove certe in merito, la 
sua durata non dovette superare ì 20 
anni. Al contrario, lo sviluppo dell*in- 
sediamento civile fu rapido: alla fine 
del l secolo era diventato una città cìn- 
ta da mura, con un piano stradale a 
scacchiera ed edifìci pubblici. I bastio- 
ni di terra e di legno innalzati a dife- 
sa della città racchiudevano un'area di 
oltre 143 acri. Il loro tracciato venne 




Winchester si trova presso il fiume lichen, quasi al centro dello Hampshire, a circa 20 
chilometri a nord di Southampton e a circa 100 chilometri a sud-ovest di Londra. 



seguito da tutte le mura posteriori del- 
la città fino alla fine del Medioevo. 

T e dimensioni dell'area racchiusa dai 
bastioni facevano di Winchester la 
quinta città in ordine di grandezza del- 
la Britannia romana, Due strade roma- 
ne che si spingevano a grande distanza 
formavano gli assi del sistema di vie 
rettilinee che dividevano la città in 
insuiae o isolati. L'isolato centrale era 
occupato dal foro e dalla basilica, co- 
struiti airincirca nel 100 d.C per adem- 
piere alle funzioni giuridiche, ammini- 
strative e a quelle commerciali più 
importanti della città. In questo perio- 
do la città era conosciuta come Venta 
Belgarum. Come <t Venta » lascia in- 
tuire» doveva trattarsi del centro di 
mercato della regione, e come « Bel- 
garum » indicherebbe, la zona doveva 
essere popolata dai membri di una tri- 
bù noti come belgi, tra i cui principali 
proprietari terrieri venivano scelti i no- 
tabili della città. 

Si sa ben poco di come si sviluppasse 
nei dettagli la Winchester romana. In 
un primo tempo le sue case erano fat- 
te di legno, malgrado fossero dotate di 
talune raffinatezze come finestre vetra- 
te, pareti dipinte, tetti ricoperti di tego- 
le, pavimenti di mosaici, Verso la fine 
del II secolo la crescente prosperità fe- 
ce si che esse venissero ricostruite in 
pietra. Airincirca nel 200 d.C t le mu- 
ra di cinta, che dovevano essere già 
da lungo tempo in cattivo stato, ven- 
nero interamente rifatte. Nell'arco di 
una generazione il perimetro di terra e 
di legno venne rinforzalo con raggiun- 
ta di un muro di pietra che sarebbe du- 
rato 1500 anni, L'influenza dei bastioni 
di pietra sì riflette ancor oggi sui pro- 
blemi del traffico della città moderna, 

I romano-britanni lasciarono dietro 
dì sé un solo tipo, piuttosto comune, 
dì testimonianza archeologica: ì resti 
dei loro morti. Secondo Tuso romano, 
i cimiteri erano situati lungo le strade 
fuori delle porte della città. Qui, alla 
metà del IV secolo, tra le sepolture 
della popolazione indigena, si trovò la 
prima chiara prova dell'arrivo di stra- 
nieri a Winchester Alcune tombe, che 
si distinguevano per le cinture di cuoio 
con rifiniture di bronzo in esse conte- 
nute, appartengono evidentemente a 
soldati, Il loro equipaggiamento è di 
tipo ben noto lungo le frontiere di Ro- 
ma sul Reno e sul Danubio. 

T\ tirante la seconda metà del IV seco- 
lo, in seguito al saccheggio della 
Britannia a opera dei barbari avvenu- 
to nel 367 d,C, le difese delle Provin- 
cie dell'isola vennero riorganizzate, Un 
elemento importante della nuova stra- 
tegia era costituito da un sistema di 



« difesa in profondità » che doveva es- 
sere fornito dalle città cinte dì mura, 
Le fortificazioni dì tali città erano raf- 
forzate dall'aggiunta di torri di lancio, 
destinate chiaramente a ospitare delle 
catapulte che consentivano di tenere 
gli aggressori sotto un tiro incrociato. 
Winchester era inclusa nel sistema di 
difesa. La manutenzione e l'uso dì 
un'artiglieria del genere richiedevano 
probabilmente i servigi di truppe spe- 
cializzate; l'elemento estraneo ora in- 
dividuato nelle sepolture di questo pe- 
rìodo a Winchester e in altre città sta- 
rebbe proprio a indicare La presenza di 
tali specialisti. Essi erano stranieri 
(probabilmente germani), forse solda- 
ti regolari o forse mercenari. 

Il movimento di truppe e addirittura 
di intere popolazioni allo scopo di di- 
fendere le frontiere era prassi normale 
nella politica romana. Questa politica 
fu evidentemente continuata anche do- 
po l'abbandono da parte del Tarn mini- 
strazione romana della Britannia al- 
l'inizio del V secolo. Nel 410 d.C l'im- 
peratore Onofrio invitò le città della 
Britannia romana a provvedere da sé 
alla propria difesa; e così esse fecero 
continuando ad assumere mercenari. 
Le reclute straniere ora non proveniva- 
no più dalle lontane frontiere dell'impe- 
ro, ma dalle terre barbare che sì affac- 
ciavano sul Mare del Nord, patria tra- 
dizionale dei popoli anglosassoni. 

La presenza di anglosassoni tra i celti 
romanizzati di Winchester subito dopo 
il 400 d.C. è rivelata dall'esistenza di 
ceramica identica a quella dei loro in- 
sediamenti natii lungo i tratti inferiori 
dei fiumi germanici Weser ed Elba, 
Unitamente agli indizi provenienti dai 
cimiteri, la ceramica dimostra che la 
popolazione della Winchester tardo ro- 
mana era già mista e che prima della 
fine della Britannia romana i lontani 
antenati degli inglesi avevano già tro- 
vato dimora nella città e nei dintorni, 
città che doveva in seguito diventare 
la capitale di un regno inglese: il 
Wessex. 

Sembra che la vita cittadina nella 
Winchester romana giungesse lenta- 
mente al termine durante il V secolo. 
In ogni sito dì scavo le testimonianze 
di decadenza, l'abbandono degli edifici 
e la rovina delle strade sono ovunque 
gli stessi. Del periodo compreso tra il 
450 e il 650 d.C non si è rinvenuto un 
solo oggetto e pochissima ceramica. 
Tuttavia la città romana in rovina ri- 
mase un importante punto focale men- 
tre proseguiva l'occupazione anglosas- 
sone della regione, e ciò è dimostrato 
da due tipi di considerazioni. 

Innanzitutto, nella contea dell'Hamp- 
shire sono stati rinvenuti relativamen- 
te pochi cimiteri anglosassoni del perio- 
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I primi insediamenti nella zona di Winchester sono due recinti fortificati che risai* 
$ono all'Età del Ferro. Il primo dì questi (in basso)* nolo come 5t. Catharine's Hill, 
venne costruito nel III o nel II secolo a,C. Quando venne abbandonalo, un secondo 
recinto, grande due volte il primo, venne costruito più a nord sulla riva opposta del 
fiume. In questo nuovo sito, nolo rome Orarne Arbour.. che dominava la strada sno» 
dantest in direzione est-ovest attraverso le colline calcaree, si sono rinvenute cerami- 
che di provenienza italiana e grandi monete di bronzo coniate in Egitto. Sia il trac* 
ciato delia strada sta parte del terrapieno di Orarne Arbour sono ricostruzioni ipotetiche. 
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do pagano dal V al V fi secolo, 11 grup- 
po più considerevole di questi cimiteri 
si trova nell'area prossima a Winchester, 
al di fuori delle muYa della città, a est 
e a ovest. Inoltre, un primo cimitero 
in uso nel 500 d.C è situato a circa 



tre chilometri a monte della città. Se 
l'ex centro romano non fosse stato un 
polo d'attrazione di un qualche tipo 
perché questi cimiteri, ciascuno dei 
quali probabilmente contiene le sepol- 
ture di una fattoria o di un piccolo 



villaggio, sarebbero concentrati nelle 
sue vicinanze? 

In secondo luogo, intorno al 648 d.C. 
Cenwalh, re del Wessex, fondò una 
chiesa dedicata ai santi Pietro e Paolo 
all'in terno delle mura romane di Win- 



chester che erano ancora in piedi. Cir- 
ca dieci anni dopo questa chiesa diven- 
ne la sede del vescovo del Wessex. Tut- 
tavia Cenwalh non aveva voluto fare 
una sede vescovile, ma semplicemente 
costruire una chiesa retta da un gruppo 



di preti e chierici che non vivevano ne- 
cessariamente sotto una regola mona- 
stica* Viene spontaneo chiedersi a qua* 
le funzione dovesse adempiere e quale 
comunità dovesse servire questa chie- 
sa al centro di una città in rovina. 



I cimiteri anglosassoni suggeriscono 
che, a partire dalla fine del V secolo 
e fino al VII, Winchester era ancora 
un luogo importante (i sassoni aveva- 
no trasformato il nome Venta in Win- 
tancaester). La chiesa del re Cenwalh 
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In queste due pagine sono illustrati i ire cicli principali dello sviluppo urbano di Win* 
chesler. La città mise le sue prime radici < sopra \ probabilmente rome avamposto milita- 
re p a oriente del recìnto dell'Età del Ferro, ormai abbandonato ( grigio chiaro)* dove si 
rongiungevano cinque strade romane. Le linee tratteggiate indicano ricostruzioni ipotetiche. 



Venta Belgarum, come era noto 
Hnsediamento in via di sviluppo in 
epoca minima, era una cittadella fon 
tificata con un sistema stradale a 



griglia rettangolare che aveva al 
centro una basilica e un foro* Nel 
III e IV secolo era il quinto inse- 
diamento della Brttannia romana. 



Nei secoli successivi alla fine della dominazione romana si verificò un primo declino. 
Nel VI secolo, di Venta Belgarum rimanevano solo le mura e un'unica strada che tagliava 
in due Farea da esse racchiusa. Nei tre secoli che seguirono, la città, chiamata dai sassoni 
Wintancaester, ospitò probabilmente un * palazzo reale » accanto alle rovine della basilica. 
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La rinascita medìoevale, dapprima sotto la dominazione inglese poi sotto quella normanna, 
riportò Winchester in una posizione di prestigio superiore a quella che aveva come città 
romana. Come si può osservare, circa due secoli dopo la conquista, la sua importanza aveva 
già incominciato a diminuire, malgrado la nuova grande cattedrale normanna che aveva 
soppiantato la Old Mtnster. Nelle due natine f lie seguono è illustrato lo sviluppo della città. 
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Un secondo declino vide la città 
scendere al trentasettesimo posto in 
Inghilterra negli anni che seguirò* 
no immediatamente il 1520* Win- 
chester scese ancora più in basso 



dopo la chiusura dei monasteri in' 
glesi avvenuta tra il 1536 e il 1539, 
Questa città trascorse nell'ose uri tà 

ben trecento anni segnando il pas- 
so fino all'inizio del XIX secolo. 



Winchester conobbe un'altra rinascita in epoca vittoriana grazie anche alla costruzione di 
una ferrovia a oriente della città, che in questo periodo si estendeva oltre i confini segnati 
dalle mura romane, sebbene superasse solo di poco la superficie massima raggiunta nel Me- 
dioevo. 11 settore sud-orientale dell'antica area cinta dì mura era sempre dominato dalla 
cattedrale e dal suo «recìnto». Immediata meni e a sud si trova il Winchester College, 
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potrebbe indicare la natura di questa 
attrazione. Gli scavi della chiesa del 
VII secolo hanno rivelato che essa è 
situata in adiacenza del foro romano. 
Nel tardo periodo sassone, il palazzo 
reale anglosassone si trovava immedia- 



tamente a ovest della chiesa ed era inti- 
mamente associato a essa, II palazzo 
reale è anche vicino al foro, e precisa- 
mente all'estremità meridionale della 
basilica, il più importante edifìcio pub- 
blico della Venta romana: le sue ori- 



gini sono sconosciute e il sito non è 
stato ancora scavato. 1 rapporti reci- 
proci tra queste strutture possono co- 
munque condurre alla seguente inter- 
pretazione. 
Noi sappiamo che i mercenari ger- 



manici che prestavano i loro servigi 
nella Brttannia post-romana si erano ri- 
voltati contro i loro padroni indigeni, 
distruggendo così la struttura vitale 
che erano stati chiamati a difendere. 
Il potere passò ai ribelli vittoriosi che 



non dimenticarono del tutto, anche 
quando le loro schiere furono accre- 
sciute da successive ondate dì coloniz- 
zatori provenienti dalla barbara Euro- 
pa» che in un certo senso essi erano 
eredi di Roma. Analogie continentali, 



per esempio le città di Triex e Cotogna, 
dimostrano che gli edifici che erano 
stati sede dell'autorità romana talvolta 
sopravvi ve vano come residenza dei nuo- 
vi sovrani. Lo stesso fenomeno potreb- 
be essere accaduto a Winchester. Po- 
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Immediatamente prima della conquista, la Winchester anglosassone era una città dotata 
di strade a tracciato regolare, difese elaborate e numerose chiese oltre alle Old e New 
Minster e Nunnaniin&ter. L'illustrazione in basso mostra il settore sud-orientale della citta. 



I decenni che seguirono la con* 
qui sta videro una notevole espan- 
sione normanna. Sorsero un castello 



e una nuova grande cattedrale. 

Come sede normanna, Winchester 
era la seconda tra le città inglesi. 



Winchester raggiunse l'apogeo sotto ì normanni nel XII serolo, quando le chiese della città 
superavano la cinquantina. Il mio declino ebbe inizio nello stesso secolo con lo spezzarsi 
degli stretti contatti con la corte e con il trasferimento a Londra del tesoro reale dopo il USO- 
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Verso la fine dei periodo anglosassone, nel settore sud-orientale di Winchester si trovavano 
il palazzo reale, quello del vescovo e, oltre ad altre chiese minori» la cattedrale, o Old 
Minstet, la New Minster e la Nunna minster. In questa zona si trovavano anche le zecche. 



I cambiamenti normanni ronsisi in- 
tero nel raddoppio delle dimensio- 
ni del palazzo reale, nella ricostru- 



zione e nel IVinpl lamento del palaz- 
zo del vescovo e nella costruzione 
di una nuova grande cattedrale. 
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PORTA 
[ORIENTALE 



PORTA DEL RE 



NUOVE COSTRUZIONI ED 
ESTENSIONE DEL SAGRATO 
DELLA CATTEDRALE 



1143 CIRCA 



* 



Nel 1148 il sagrato della cattedrale si estendeva dove un tempo sorgevano il palazzo reale 
tt la New Minster. La Nunna minster, ribattezzata Sl Mary*s Abbey, venne ricostruita ancora 
una volta. 11 palazzo del vescovo aveva ormai quasi raggiunto le sue dimensioni definitive. 
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poli germanici di origine sassone si era- 
no stabiliti nella città romana prima 
del suo crollo. A costoro l'autorità sul- 
la città e sul suo territorio può essere 
passata per conquista o per tradizione, 
e i loro capi, più tardi re, possono aver 
stabilito la loro residenza nella basili- 
ca, che di queirautorità era il simbo- 
lo, o nei suoi pressi. 

Se si dà credito a questa ipotesi, i ci- 
miteri anglosassoni fuori le mura ri- 
fletterebbero la presenza di questo ele- 
mento dominante all'interno della vec- 
chia città recinta dai bastioni, e la co- 
struzione della chiesa da parte di un re 
del Wessex alla metà del VII secolo si- 
gnificherebbe la costituzione di una 
cappella destinata a servire la Famiglia 
reale. L'assenza di materiale archeolo- 
gico per questo periodo è una prova 
negativa di un certo peso: ciò dimo- 
stra che la maggior parte dell'area cin- 
ta da mura era disabitata, d'altro canto 
non dice nulla sul palazzo reale anglo- 
sassone che è rimasto sepolto per otto 
secoli sotto il cimitero della cattedrale 
e non è stato ancora oggetto di scavi. 

Con La fondazione della chiesa che 
più lardi sarebbe stata conosciuta co- 
me Old Minster, la città di Winchester 
entrò in una nuova fase, Alcune testi- 
monianze scritte del l J e poca, un sempre 
maggior numero di indizi d'ordine ar- 
cheologico e il confronto con altri cen- 
tri inglesi e continentali hanno reso 
possibile tracciare un quadro meno 
ipotetico del carattere della città nei 
due secoli successivi al 648 d,C. 

All'interno dell'area protetta dalle 
mura di Winchester, quattro elementi 
balzano in evidenza. Il primo è la chie- 
sa vescovile e la sua comunità. Un 
altro è la residenza reale: della sua esi- 
stenza durante questo periodo, quan- 
do la chiesa era il luogo di sepoltura dei 
re del Wessex, si possiedono prove più 
circostanziate, Un terzo elemento è 
l'esistenza di un numero imprecisato 
di abitazioni private; vi sono tracce di 
due complessi residenziali del genere. 
Dì uno è rimasto solo il nome, che og- 
gi designa un'area all'interno della por* 
ta orientale della città: Coitburi, Nomi 
dì questo tipo, la cui seconda parte si- 
gnifica « cinta di difesa », si riscontra- 
no anche nell'antica Londra. L'altra 
abitazione privata è stata in parte sca- 
vata: il suo elemento più antico è un 
piccolo cimitero privato, probabilmente 
adiacente alle prime costruzioni, che 
non è stato ancora scavato. L'area del 
cimitero venne in seguito coperta da 
altri edifici: le prime strutture erano di 
legno e all'incirca nell'800 d + C. fu co- 
struita una casa dì pietra (si veda Vìi- 
lustrazione nella pagina a fronte). Fra 
i suoi resti sono emersi indizi che sug- 
geriscono che vi sì lavorasse e saggias- 
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se Toro. La ricchezza delle sepolture 
nel cimitero privato (una conteneva una 
collana con pendenti d'oro e granati e 
27 anelli d'argento), la costruzione di 
un edifìcio di pietra e la lavorazione di 
un metallo prezioso sono tutti elemen- 
ti che rivelano la presenza di occupanti 
di condizione sociale elevata. 

T I quarto elemento è più problemati- 
co. Sembra probabile che le residen- 
ze reali, ecclesiastiche e private fossero 
corredate da tutta una serie di strut- 
ture di servizio, forse sotto forma di 
un mercato che si sviluppava lungo il 
lato orientale di High Street, nell'area 
nota fin dal 900 d.C circa come ceap- 
strae t^ o strada di mercato. Come scavi 
estesi hanno dimostrato, gran parte 
dell'area entro le mura della città era 
sicuramente disabitata in questo perio- 
do, tuttavia, sia alcune testimonianze 
dell'epoca, sia indizi di carattere ar- 
cheologico indicherebbero che un cer- 
to numero di acri era adibito a pascolo 
del bestiame e a coltivazioni. 

La presenza di questi quattro ele- 
menti non fa della Winchester di quel 
periodo una comunità urbana; non vi 
è traccia di industrie, di una densa po- 
polazione, di commerci o di una ge- 
rarchia sociale completa. Di fatto, sem- 
brano esistere solo gli strati sociali più 
elevati. Istruttivi sono i confronti con 
l'anglosassone Hamwih (l'attuale South- 
ampton), a circa 15 chilometri a valle. 
A Winchester troviamo una residenza 
reale e sepolture reali, un vescovo e 
la sua chiesa, le case (almeno due) di 
cittadini di mezzi e forse addirittura 
una zecca. Southampton aveva una 
zecca, ma nessun altro segno evidente 
di grandezza sociale, tuttavia in questo 
periodo contava una popolazione consi- 
derevole, un'importante attività indu- 
striale e un rudimentale piano viario. 
Inoltre vi sono tracce di commerci a 
largo raggio. Per contrasto, nessuno di 
questi elementi è presente a Winchester. 
Qui vi sono due tipi diversi di inse- 
diamenti: il vecchio centro reale e ceri- 
moniale, limitato per estensione e fun- 
zioni, e gli insediamenti portuali e in- 
dustriali complementari che costitui- 
scono una vera e propria città alla 
testa di un superbo porto naturale. Ora, 
i re anglosassoni possedevano parec- 
chie residenze e i membri più impor- 
tanti del governo si spostavano con i 
sovrani quando questi viaggiavano at- 
traverso il proprio territorio. Perciò 
Winchester in questo periodo non era 
una capitale più di quanto non fosse 
una comunità urbana, tuttavia era una 
delle più importanti residenze regali h 
grazie forse alla sua chiesa e agli stret- 
ti rapporti della città con la casa re- 
gnante. 



Approssimativamente a cominciare 
dalla fine dell'VIII secolo, l'Inghilterra 
subi tutta una serie di invasioni vi- 
chinghe che andarono man mano au- 
mentando di gravità. Verso la metà 
del IX secolo, si erano trasformate in 
una fase di occupazione scandinava 
piuttosto estesa. L'unico tra i regni in- 
glesi a sopravvivere fu il Wessex, Dopo 
la battaglia di Edington dell'878 e il 
trattato di Wedmore dello stesso an- 
no, il re Alfred, che aveva governato il 
Wessex dall'871 all'899, incominciò a 
rafforzare le difese del suo regno. La 
strategia di Alfred si basava su una se- 
rie di burhs o luoghi fortificati, disposti 
in modo che nessun punto del territo- 
rio del Wessex distasse più di una tren- 
tina di chilometri da uno di essi, I 
burhs erano di diversi tipi: semplici for- 
tini, fortezze romane rimesse in sesto, 
città di nuova creazione e città già ro- 
mane rifortificate e risistemate. Win- 
chester rientrava in quest'ultima ca- 
tegoria. 

Le difese romane della città furono 
rimesse in efficienza e le sue porte ri- 
parate o ricostruite. All'interno della 
cinta muraria fu tracciato un nuovo 
sistema di strade lungo Tasse della di- 
rettrice est-ovest; questa strada esiste 
ancora dall'epoca romana, seppure in 
forma modificata. Le altre strade nuo- 
ve» tuttavia, non avevano alcun rap- 
porto con lo schema romano, che era 
scomparso molto tempo prima. Gli ele- 
menti del nuovo piano - la High Street 
che si svolgeva in direzione est-ovest, 
le strade secondarie a essa parallele e 
le vìe che la intersecavano in direzio- 
ne nord-sud - sopravvivono ancor oggi 
con cambiamenti di piccola entità. Un 
quarto elemento, la strada che correva 
intorno a tutta la città all'interno delle 
mura e dava accesso diretto alle difese 
perimetrali in tempo dì guerra, è oggi 
parzialmente perduto. Una volta che 
La sua funzione originaria ebbe perso 
importanza, per molti tratti venne ri- 
coperta dalle costruzioni. 

Il piano viario del IX secolo rivela 
che tutta l'area cinta da mura della 
citta romana - 143 acri - era stata ri- 
messa in efficienza entro la fine del se- 
colo. Analoghi sistemi viari sono ri- 
scontrabili in molti altri dei burhs co- 
struiti da Alfred e senza dubbio essi 
rivelano l*in tento deliberato di costi- 
tuire delle comunità urbane; questo 
esempio inglese di creazione di città 
organizzate non trova riscontro in Eu- 
ropa alTinizio del Medioevo. Gli isola- 
ti formati dalle nuove strade sembra 
abbiano favorito nel territorio così ri* 
partito insediamenti permanenti. In luo- 
ghi del genere l'efficienza militare do- 
veva essere garantita dal successo eco- 
nomico. 



Non tutti i burhs di Alfred ebbero 

successo, ma Winchester rimase in* 
tatta. Verso il 960 la tranquillità dei 
suoi monasteri dovette essere difesa 
contro la marea crescente della vita 
urbana. Prima della fine del secolo mol- 
le vie della città avevano preso il no- 
me dal tipo di commercio che vi veni- 
va praticato. Cera - traslitterando i 
nomi in inglese moderno — una Tan- 
ner Street (o via dei conciatori), una 
Fleshmonger Street (o via dei macel- 
lai), una Shìeldmaker Street (o via dei 
fabbricanti di scudi) e più tardi anche 
una Shoemaker Street (o via dei cal- 
zolai), mentre fuori dalle cinque porte 
della città venivano sviluppandosi i 
suburbi. 

11 quartiere sudorìentale di Winche- 
ster diede alla città la sua impronta uni- 
ca. Qui, 100 anni prima della conquista 
romana, sì trovava l'insieme più no- 
tevole di edifici reali ed ecclesiastici di 
tutta l'Inghilterra anglosassone. Edoar- 
do il Vecchio (899-924) fondò la New 
Minster e la Nunnaminster, o «chie- 
sa delle monache ». Durante ìl regno dì 
Edgardo (959-975), la Old Minster, la 
New Minster e la Nunnaminster furo- 
no praticamente ricostruite. II palazzo 
del vescovo sorse nello stesso quartie- 
re della città airìncirca nel medesimo 
periodo e tra ìl 971 e il 994 la Old 
Minster venne interamente rifatta. Una 
testimonianza scritta dell'epoca con- 
ferma infine la presenza del palazzo 
reale immediatamente a oriente della 
cattedrale. 

È in questi edifici, \erso la fine del 
periodo anglosassone, che comincia a 
emergere nelle sue linee fondamentali 
uno stato inglese centralizzato. Duran- 
te il regno di Cnut, o Canuto (re d'In- 
ghilterra e Danimarca insieme, dal 1016 
al 1035), Winchester divenne il ricetto 
permanente del tesoro reale. Il periodo 
di Edoardo il Confessore (1042-1066) 
deve aver visto la formazione di un'em- 
brionale amministrazione finanziaria e 
di segreteria. La cattedrale continuò la 
sua antica alleanza con la casa regnan- 
te: Cnut vi fu sepolto nel 1035 ed 
Edoardo vi fu incoronato il giorno di 
Pasqua del 1043, formalizzando così la 
sua ascesa al trono avvenuta Tanno 
precedente. Sembra che anche prima 
della conquista normanna vigesse l'u- 
sanza che il re d'Inghilterra cingesse la 
corona nella cattedrale dì Winchester 
il giorno di Pasqua, la festa più impor- 
tante dell'anno cristiano. 

Vittorioso ad Hastings il 14 ottobre 
1066, Guglielmo il Conquistatore si 
impadroni di Winchester, senza che vi 
fosse alcuna opposizione, nel mese di 
novembre, gettando le premesse così 
per la resa di Londra e la propria in- 
coronazione, avvenuta nell'abbazia di 




Questa rasa anglo&a&ione, di rirra 20 metri quadrati di suuerfirie, vennf l'ostruita prò- 
Labilmente intorno allììuO d.C. I quattro spigoli e la soglia contendono laterizi che 
per la maggior parte sono stati presi da costruzioni romane, mentre le pareti sono co- 
stituite da con?i di pietra silìcea. Le due tombe tu tle&tral continuano sotto i] muro: 
antecedenti alla costruzione della casa, esse fanno parie dì un cimitero del VII secolo. 



Westmìnster il giorno di Natale. Le ri- 
percussioni della conquista su Winches- 
ter furono complesse quanto notevoli. 
Negli edifici più importanti, nella com- 
posizione degli strati superiori della 
società cittadina e nelle abitudini so- 
ciali si verificarono profondi cambia- 
menti. Vi fu invece essenzialmente 
una certa continuità nell'amministra- 
zione, nel grosso della popolazione e 
nel tessuto edilizio e stradale fonda- 
mentale. Se per molti a Winchester 
il disagio immediato provocato dalla 
conquista e d air appropri azione di ter- 
ritorio per la costruzione di nuovi edi- 
fici era stato serio, i massicci investi- 
menti finanziari normanni in opere pub- 
bliche dì una certa importanza nella 
parte restante del secolo e la presenza 
di funzionari reali* baroni e notabi- 
li dell'aristocrazia anglo-normanna, che 
facevano parte dei nuovi ricchi, assicu- 
rarono alla citLà una rapida rinascita e 
un deciso miglioramento economico e 
sociale, 

Intorno al 1 100, l'antica funzione di 
centro reale di Winchester assunse 
nuova importanza. Nel febbraio del 
1067 era iniziata la costruzione di un 
castello normanno nel punto in cui le 
difese romane nell'angolo sudocciden- 
tale della città formavano un saliente. 
Nel 1070 circa, il palazzo reale anglo- 
sassone veniva ampliato in direzione 
nord verso la High Street e raddop- 
piato di superfìcie: il palazzo del Con- 



quistatore necessitava di spazio supple- 
mentare. A est del palazzo, nel 1079, 
veniva intrapresa la totale ricostruzio- 
ne dell'Old Minster. L'ala orientale 
della nuova cattedrale venne dedicata 
14 anni dopo, nel 1093, e l'intero pro- 
getto fu completato nell'arco di trenta 
o quarant'annL 

La cattedrale normanna rivelava in 
modo estremamente chiaro, come era 
forse nell'intento dei suoi costruttori, 
non solo la posizione él preminenza 
della città, ma anche la finalità dell'ac- 
quisizione normanna dello stato an- 
glosassone. La nuova cattedrale era 
lunga più di 150 metri, e ciò faceva sì 
che fosse più grande di ogni altra chie- 
sa inglese o normanna, più lunga per- 
sino dell'antica San Pietro o dì qualun- 
que altra chiesa che si trovasse lungo il 
cammino dei pellegrini che sì recava- 
no a Santiago de Compostela in Spa- 
gna, Solo l'abbazia costruita nello stes- 
so perìodo da S, Ugo a Cluny, in Bor- 
gogna, era più lunga. 

Con la costruzione del castello, il ri- 
facimento del palazzo e della cattedra- 
le, il restauro e la ricostruzione di 
New Minster e Nunnaminster (ribat- 
tezzata St. Mary's Àbbey), Winchester 
era, intorno al 1 100, una delle residenze 
principali dei re normanni, la sede del- 
l'amministrazione reale e un centro di 
notevole importanza ecclesiastica. Gli 
inglesi avevano ceduto il posto ai nor- 
manni nelle abitazioni che sorgevano 
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Presso l'estremità occidentale della cattedrale furono rinvenuti 
oltre 11 IH) scheletri the avevano mi Iti in un re interramento* Men- 
tre procedevano allo stavo delle fondazioni della cattedrale nor* 
manna, ì costruttori buttarono all'aria numerose sepolture: essi 



sistemarono i resti nella fossa scavata per ricavare la pietra dal- 
la Old Mlnster e utilizzarla nella nuova costruzione. I teschi fu- 
rono disposti a occidente, ni» la tradizione, mentre le al- 
tre ossa vennero ammucchiale alla rinfusa nella stessa fossa* 



lungo le strade piti importanti della 
città. Essi avevano inoltre adottalo* le 
usanze normanne al punto che il 70 per 
cento dei nomi di cittadini registrati 
nel 1100 erano stranieri, contro il 15 
per cento soltanto di prima della con- 
quista. Tuttavia gli inglesi tenevano 
ancora banco nel campo degli affari. 
La zecca di Winchester era seconda 
per importanza soltanto a quella di 
Londra, e i banchieri, che annoverava* 
no tra i loro ranghi i cittadini eminenti 
e i possidenti della città, erano quasi 
tutti inglesi. 

Wfinchester raggiunse forse il suo api- 
ce nei primi anni del XII secolo. 
Dopo il UQ4, Enrico 1 abbandonò l'u- 
sanza di cingere la corona ogni anno 
a Pasqua nella cattedrale, come aveva- 
no invece fatto regolarmente t suoi 
predecessori. L'interesse regale si spo- 
stò dal palazzo al centro della città, 
che era a stretto contatto con la cat- 
tedrale, a! nuovo castello sulla colli- 
na che fiancheggiava le mura. Nel 1 I 30 



il palazzo non era più residenza rea- 
le; è probabile che da allora passasse 
al vescovo» il cui ruolo negli affari 
della città era andato crescendo d'im- 
portanza. In questo periodo fu intra- 
presa la ricostruzione del palazzo epi- 
scopale a Wolvesey, nella zona sud- 
-orientale della città. I sovrani succes- 
sivi inoltre estesero il periodo duran- 
te il quale il vescovo di Winchester po- 
teva godere dei profitti della St. Gìles 
Fair, che si teneva sulla collina a orien- 
te della città. I tre giorni concessi in 
origine da Guglielmo il Rosso nel 1098 
arrivarono a sedici sotto il regno di 
Enrico IL Sebbene te origini della fie- 
ra risalissero probabilmente a prima 
della conquista, essa raggiunse il mas- 
simo splendore nel XI II secolo* quan- 
do era una delle più importanti d'In- 
ghilterra e vi facevano capo commer- 
cianti d'ogni parte d*Europa + 

Durante la guerra civile del 1141, 
Winchester venne seriamente danneg- 
giata* Il vecchio palazzo reale venne 
distrutto da un incendio, la St. Mary's 



e la Hyde Àbbey e molte altre chiese 
parrocchiali e case private subirono 
gravi offese durante il saccheggio della 
città a opera del contingente londi- 
nese che appoggiava il re. A quell'epo- 
ca Londra era la più grande e ricca 
città d'Inghilterra già da circa 200 
anni. Westminster si era imposta co- 
me residenza reale nell'XI secolo e 
aveva visto aumentare la propria im- 
portanza con la ricostruzione dell'ab- 
bazia da parte di Edoardo il Confesso- 
re che vi fu sepolto nel 1066. Alla metà 
del XII secolo un numero sempre mag- 
giore di funzioni amministrative ve- 
niva concentrato a Westminster. Infi- 
ne, nel 1180 anche la tradizione che fa- 
ceva di Winchester la custode del te- 
soro reale venne meno, e quest'ultimo 
fu trasferito a Londra. 

Lo stretto legame tra Winchester e 
la corona si era così spezzato. Il ca- 
stello rimaneva un'importante residen- 
za reale, spesso abbellita e spesso visi- 
tata, ma non era più importante di tan- 
te altre case spaziose. L'economia della 



città rimase sostenuta per tutto il re- 
sto del XII secolo, ma nel XIII secolo 
apparvero i primi sintomi di declino 
quando, dapprima il suburbio occiden- 
tale, poi lutto il quartiere occidentale 
all'interno delle mura cominciarono a 
decadere. Larghi settori della città 
passarono nelle mani di religiosi. Nel 
XIV secolo in molte zone all'interno 
delle mura non si costruiva più. Una 
petizione del 1440 cita la distruzione di 
Il strade, 17 chiese parrocchiali e 987 
case come conseguenza di un'epidemìa 
e la contrazione dei commerci. Se nel- 
l'XI secolo Winchester aveva occupa- 
to il secondo posto tra le città inglesi, 
nel 1200 occupava il sesto, o forse an- 
cora meno. Nel 1334 era quattordice- 
sima, nel 1377 ventino vestina e nel 1527 
t. rntasettesima. Molte delle parrocchie 
cittadine vennero fuse insieme airini- 
zio del XVI secolo, ma fu la soppres- 
sione dei conventi tra il 1536 e il 1539 
che apportò i maggiori cambiamenti 
con l'eliminazione di tre comunità mo- 
nastiche, quattro confraternite e diver- 
se altre istituzioni minori. 

L'area fabbricata della città era ora 
limitata ai tratti centrale e orientale di 
High Street, alle zone adiacenti delle 
vie che la intersecavano, alVasse princi- 
pale nord-sud e ai suburbi orientale e 
meridionale. La situazione non doveva 
cambiare per tre secoli. All'inizio del 
XIX secolo si ebbe una rinascita, favo- 
rita dal ruolo sempre più importante 
di Winchester come guarnigione e dal- 
l'arrivo della ferrovia nel 1839. 

"antica Winchester giace oggi sot- 
to le strade e gli edifici di un mo- 
derno centro urbano attivo e dinami- 
co. Le ricostruzioni, i nuovi sviluppi e 
la ri progettazione delle vie d'accesso e 
delle strade interne stanno distruggen- 
do le vestigia del passato della città 
con un ritmo che si può facilmente 
quantizzare. Nel tracciato delle difese 
della città romana venne aperta la pri- 
ma vera breccia solo ne! 1939. Nel 
1950 era stato a istrutto il 2 per cento 
delle difese e nel 1965 YB per cento. 
Nel 1980 il completamento del piano 
stradale della città avrà portalo questa 
cifra al 35 per cento. Nell'arco di qua- 
rantanni sarà stato eliminato un terzo 
del sistema difensivo vecchio di 2000 
anni. Vi sono molti altri esempi del 
genere. 

In questa situazione, il materiale ne- 
cessario allo studio dell'evoluzione ur- 
bana deve essere salvato ora o mai più. 
Winchester è eccezionalmente ricca di 
testimonianze scritte, ma esse non ri- 
guardano quasi i primi mille anni di 
vita della comunità, il periodo dell'Età 
del Ferro e quello romano e la sua ri- 



nascita anglosassone. I dati storici si 
fanno più esaurienti solo durante l'ar- 
co del lungo declino medioevale di 
Winchester. Questa situazione è co- 
mune a tutta l'Europa. Le tracce fon- 
damentali per lo studio delle origini e 
dello sviluppo urbano, det sorgere e 
del tramontare delle nostre città, non 



sono state riconosciute fino a poco pri- 
ma della loro distruzione. A Lon- 
dra non rimangano che 15 anni per 
intraprendere un'indagine che non sarà 
mai più possibile in seguito. L'esempio 
di Winchester sta a dimostrare quan- 
to potremmo guadagnarci. Ma anche 
quanto potremmo perderci 
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l commerci e le indurrle urbani della WincheMcr della metà del XII secolo conipren- 
devano, oltre alta coniazione di monete, approvvigionamenti e manifatture. Cinque pro- 
prietà, quattro delle quali in High Street, erano occupate da zecchieri i mi nomi ri- 
sultano da una perizia del 1148, Altre 27 proprietà sono identificabili come appartenen- 
ti a probabili o possibili zecchieri, mentre si conoscono due forine di zecchieri. 
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Come vedono gli albini 



Le anomalie genetiche dei gatti siamesi delle tigri e di altri 
mammiferi albini sono il campo di studio ideale per comprendere 
come nel cervello si formi un'immagine ordinata del mondo esterno 



fibre nervose* che di solito restano 
dalia stessa parte del cervello, si in- 
crociano e vanno al nucleo genicolato 
opposto: ma non risultava chiaro co- 
me i campi visivi venissero rappresen- 
tati alPìnterno del nucleo anormale. 
Allo scopo dì comprendere l'organiz- 
zazione di tutta la gamma di stimoli 
che il cervello riceve dalle vie ottiche 
anormali, è necessario determinare se 
le fibre vengano semplicemente devia- 
te al loro incrocio nel chiasma ottico 
o se questo avvenga in maniera più 
complessa, in modo che l'immagine or- 



dinata che st forma sulla retina risulti 
scomposta nel passaggio all'interno del 
nucleo genicolato laterale. 

Jon H, Kaas e io abbiamo studiato 
questo problema con due metodi. Il 
primo è stato quello dì praticare le- 
sioni piuttosto lievi nella retina dei 
gatti siamesi, distruggendo una chiaz- 
za di cellule gangliari in modo da pro- 
vocare una degenerazione nelle fibre 
corrispondenti, dalla retina al nucleo 
genicolato laterale. Poi abbiamo colo- 
rato le fibre nervose degeneranti in 
modo differenziale, mettendo in evi- 



denza la parte del nucleo genicolato 
innervata dalla parte danneggiata del- 
la retina. Questi esperimenti si sono 
rivelali piuttosto rozzi, in quanto è 
difficile praticare lesioni molto limita- 
te alla retina, ma ci hanno indicato 
che l'organizzazione della proiezione 
dalla retina al nucleo genicolato era 
normale. Le lesioni nella parte supe- 
periore della retina producevano de- 
generazione nella porzioni anteriori del 
nucleo, mentre le lesioni nella parte 
inferiore della retina provocavano de- 
generazione nella parte posteriore del 



Nei gatti siamesi, nelle tigri bian- 
che, nei visoni argentati e nei 
ratti albini esiste un gruppo di 
anomalie genetiche per cui la pigmen- 
tazione ridotta sì associa a un'anorma- 
lità congenita delle vie nervose ottiche: 
infatti alcune fibre dei nervi ottici si 
dirigono verso il settore « sbagliato » del 
cervello. Questa anormalità, che tal- 
volta è associata allo strabismo, ha 
fornito un metodo nuovo per lo studio 
delle vie ottiche, su cui si sono com- 
piute recentemente indagini da due di- 
versi punti di vista. Uno di questi pun- 
ti è stato quello di determinare come 
il cervello analizzi j segnali visivi che 
riceve dagli occhi, L'altro campo di 
indagine è stato quello dei processi di 
sviluppo che danno orìgine ai collega- 
menti ordinati caratteristici delie vie 
ottiche (si veda l'articolo a C orìgine 
delia specificità delle celiale nervose » 
di Marcus Jacobson e R. K + Hunt in 
«Le Scienze», n, 57, maggio 1973). 

L'anormalità delle vie nervose otti- 
che è stata studiata a fondo nei gatti 
siamesi, Descriverò prima di tutto le 
modificazioni delle vie ottiche di que- 
sti animali e il modo con cui il cer- 
vello elabora la recezione anormale. 
Poi mi occuperò di alcuni problemi 
generali di sviluppo che si presentano 
quando si considera come un singolo 
gene identificabile possa produrre una 
serie di collegamenti anomali fra la 
retina e il cervello, 

A leuni anni fa, durante uno studio 
sulle vie nervose ottiche dei gatti 
compiuto presso la Scuola Medica del- 
l'Università del Wisconsin, trovai un 
cervello il cui nucleo genicolato late- 
rale, ossìa il principale gruppo di cel- 
lule cerebrali di collegamento tra la 
retina e la corteccia cerebrale, era ti- 
picamente anomalo, In un nucleo ge- 
nicolato laterale normale vi sono stra- 
ti di cellule nervose chiaramente dif- 



<!i R, W. Guillery 



ferenziati Nel cervello anormale le 
cellule, formavano strati smembrati e 
parzialmente fusi (si veda la figura a 
pagina 39). Questa anormalità era di 
particolare interesse, poiché l'animale 
da esperimento in questione era un 
gatto siamese e i gatti siamesi sono di 
solito strabici. Mi venne Tidea che la 
particolare struttura degli strati geni- 
colati fosse in rapporto col l'anormale 
allineamento degli occhi, perché è pro- 
prio nel nucleo genicolato laterale che 
le vie nervose provenienti dagli occhi 
vengono appaiate e trasmesse alla cor- 
teccia e quindi un accoppiamento ar- 
monico nella corteccia degli stimoli 
provenienti dal mondo esterno richiede 
un allineamento corretto degli occhi. 
In un cervello normale l'organizza- 
zione degli stimoli visivi viene realiz- 
zata grazie alfa struttura stratificata 
dei due nuclei genicolati, ciascuno dei 
quali riceve uno stimolo ordinato da 
una metà del campo visivo (si veda la 
figura a pagina 40). La metà sinistra 
del campo viene trasmessa al nucleo 
destro, che, a sua volta, manda fibre di 
proiezione alla zona visiva destra della 
corteccia; la metà destra al nucleo si- 
nistro (e alla parte sinistra della cor- 
teccia). Ogni nucleo riceve le fibre 
provenienti da cellule gangliari dì en- 
trambe le retine, cosicché ciascuna me- 
tà del campo visivo che può essere vi- 
sta da entrambi gli occhi viene rappre- 
sentata due volte: lo stimolo prove- 
niente da un occhio va nel primo stra- 
to chiamato strato A, mentre quello pro- 
veniente dall'altro occhio va nello stra- 
to sottostante Aj. Questo sarebbe il ca- 
so più semplice, in cui vi sono solo 
due strati; in realtà quasi tutti i mam- 
miferi possiedono più di due strati: 
questi formano due serie ciascuna del- 
le quali riceve un gruppo ordinato dì 
stimoli da un occhio. Ogni strato per- 
ciò riceve la mappa di una determina- 
ta metà del campo visivo; le mappe 



nei diversi strati devono essere sem- 
pre corrispondenti Tuna con l'altra, 
per cut si possono disegnare « linee di 
proiezione» attraverso il nucleo geni- 
colato, grossolanamente perpendicolari 
agli strati, che corrispondono ai sin- 
goli punti del campo visivo. 

11 cervello in cui ho potuto osser- 
vare per la prima volta un nucleo ge- 
nicolato laterale con strati irregolari 
proveniva da un animale in cui le fi- 
bre dì un singolo nervo ottico (ossia il 
fascio di fibre collegato a un occhio) 
erano state tagliate. Le fibre tagliate 
erano degenerate e in seguito trattate 
con uno speciale colorante, rivelando 
così quali parti del nucleo genicolato 
laterale erano state innervate dal ner- 
vo ottico tagliato. In un gatto norma- 
le alcune delle fibre in degenerazione 
si sarebbero incrociate per innervare 
lo strato A sulla parte dei cervello op- 
posta al taglio, e le altre sarebbero ri- 
maste sul medesimo lato ma avrebbe- 
ro innervato lo strato Aj (sì veda la 
figura a pagina 42), Nel gatto siamese 
invece alcune fibre, dopo essersi incro- 
ciate, proseguivano per innervare parti 
dello strato A u che normalmente a- 
vrebbero ricevuto uno stimolo nervo- 
so non incrociato. Viceversa, sulla par- 
te del cervello dove il nervo ottico era 
stato taglia io* solo le parti degli stra- 
ti che avevano ricevuto uno stimolo 
non incrociato (e che perciò mostra- 
vano fibre degenerate) erano in realtà 
innervale dal lato tagliato, ìn seguilo 
a ulteriori ricerche compiute nel no- 
stro e In jftri laboratori, si è potuto 
dimostrare che tutti i gatti siamesi 
possiedono questa anomalia, anche 
quelli che non presentano uno stra- 
bismo evidente: comunque sembra che 
i gatti siamesi strabici abbiano un nu- 
mero maggiore di fibre ottiche devia- 
te rispetto a quelli con occhi normali. 

Dato il tipo di degenerazione subita 
dalle fibre, abbiamo capito che alcune 




Il fatto siamese possiede una variante del gene che provoca 
l'albinismo, sensìbile alla temperatura : l'animale quindi è lutto 
di colore pallido tranne nelle estremila, più fredde e perciò 



nere. Tutti i .siamesi presentano anomalìe delle vie ottiche. Gli 
on hì azzurri nei gatti e nelle tigri sono insoliti; gli animali 
albini sono privi di pigmento oculare e hanno occhi rosati. 
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Cervello di tratto visto dai basso e in sezione (fl sinistrai^ per mettere in evidenza le 
vie ottiche e 1 centri ottici Un colore)* Le fibre delle rcLluLe gangliari della retina, riti* 
nite in fascio nel nervo ottico, attraversano il chiasma; qui la maggior parte di esse 
si incrociano per proseguire verso il lato opposto del cervello. Le fibre terminano nei 
due nuclei genicolati laterali, dove stimolano cellule nervose le cui fibre, a loro voi* 
n. si irraggiano sulla corteccia visiva degli emisferi destro e sinistro del cervello. 



nucleo. Questa è la disposizione nor- 
male dei gatti. Rvidentemente le fibre 
nervose anomale giungevano normal- 
mente al nucleo genicolato laterale 
per poi dirìgersi verso la zona sba- 
gliata del cervello. Inoltre, quando le 
lesioni erano in prossimità del centro 
della retina, la degenerazione si presen- 
tava presso la linea mediana del nu- 
cleo genicolato, mentre le lesioni pe- 
riferiche provocavano degenerazioni 
della zona laterale. Anche qui la si- 
tuazione è normale. Poiché abbiamo 
trovato questa successione normale in 
tutte le partì del nucleo genicolato, 
abbiamo dedotto che anche le fibre di- 
rette verso l'emisfero sbagliato sono 
ordinate in modo corretto nei riguar- 
di del punto esatto del nucleo dove 
presentano la loro terminazione, 

[Tu metodo più elegante per studiare 
ntìnerario delle fibre uscenti dalla 
retina ci è stato fornito dall'elettrofi- 
siologia. Inserendo un mie meleti rodo 
nel nucleo genicolato laterale di un 
gatto anestetizzato, si può registrare 
l'attività delle singole cellule genicola- 



te o di gruppetti di cellule che entra- 
no in attività facendo lampeggiare una 
luce nelle varie parti del campo visi- 
vo: in tal modo si evidenziano le parti 
del campo visivo che debbono essere 
stimolate per attivare ogni gruppo di 
cellule nervose. Esplorando sistemati- 
camente il nucleo genicolato laterale, 
si può ottenere uno schema del cam- 
po visivo all'in terno del nucleo (si veda- 
no te figure a pagina 43), Gli esperimen- 
ti hanno confermato i nostri studi sul- 
la degenerazione, Benché alcune fibre 
provenienti dalla retina e dirette ver- 
so il nucleo genicolato laterale vadano 
dalla parte sbagliata, air interno di 
ciascun nucleo la successione della 
rappresentazione ordinata che si forma 
sulla retina del gatto siamese è del 
tutto normale. Tuttavia, poiché alcu- 
ne cellule gangliari disposte in zone 
ben definite della retina mandano le 
loro fibre dalla parte sbagliata del cer- 
vello, l'ordine della rappresentazione 
del campo visivo del nucleo genicolato 
risulta capovolto nella parte del nu- 
cleo con un ingresso anormale. 
Nel nucleo genicolato sinistro la 



mappa della successione del campi > 
visivo è normale net due strati per il 
segmento 9 e ancora per i segmenti 
dal 13 al 16 {si veda la figura a pagi- 
na 44). I segmenti intermedi invece, 
contrassegnati dai numeri 10, Il e 12. 
sono rappresentati normalmente solo 
nello strato superiore (A); lo strato in- 
feriore (A|) rappresenta i segmenti 5, 
6 e 7 in ordine inverso. Lo stesso tipo 
di anomalia si ritrova nel nucleo de- 
stro: cinque segmenti sono in succes- 
sione normale, mentre tre sono inse- 
riti all'inverso nello strato A|. Ovvia- 
mente ci possiamo chiedere che cosa 
significa per un gatto avere questa di- 
sposizione irregolare di immagini. Pur- 
troppo non possiamo descrivere quello 
che il gallo vede. Perciò, allo scopo 
di comprendere come il cervello del 
gatto organizzi gli slimoli anormali, 
dobbiamo sapere come il nucleo geni- 
colato laterale trasmetta normalmente 
le informazioni alla corteccia cere- 
brale. 

In un gatto normale, come abbiamo 
visto, molte cellule corticali ricevono 
fibre da entrambe le serie di strati del 
nucleo genicolato e perciò assorbono 
stimoli provenienti da entrambi gli oc- 
chi. Questi stimoli accoppiati proven- 
gono dalle cellule genicolate presso una 
singola linea di proiezione, che perciò 
rappresenta lo slesso punto nel campo 
visivo; k proiezione dal nucleo geni- 
colato laterale alla corteccia risulta 
perciò ordinata da un punto all'altro. 
La mappa dei campi visivi sulla cor- 
teccia cerebrale non presenta ambigui- 
tà ed è in successione ordinata: perciò 
quando il gatto si sposta in relazione 
al suo ambiente visivo, i particolari in 
movimento che incidono sulla retina 
possono essere rappresentati nella cor- 
teccia come onde ordinate di attiva- 
zione neurale. 

Consideriamo ora quello che acca- 
drebbe nella corteccia visiva di un gat- 
to siamese, se fosse valida V ipotesi del- 
l'anormalità delle sue vie ottiche e am- 
mettendo che il collegamento tra nu- 
cleo genicolato e corteccia fosse nor- 
male (sì veda la figura a pagina 44). 
Innanzitutto alcuni punti della cortec- 
cia riceverebbero uno stimolo contrad- 
dittorio: l'attività neurale in un punto 
della corteccia rappresenterebbe stimo- 
li di due parti disparate del campo 
visivo, per esempio i segmenti 6 e 11. 
Inoltre, se il gatto muovesse la testa 
da un lato all'altro, invece di una sin- 
gola onda di attività passante da un 
punto della corteccia al successivo ci 
sarebbero due onde, una che rappre- 
senta un movimento, per esempio, dal 
segmento visivo 11 e 12, come è nor- 
male, l'altra che rappresenta un mo- 
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Le due sezioni del nucleo genicolato laterale di ini patto nor- 
male In sinistrai e di un gatto siamese (a desimi rivelano Panor- 
malità presente nel gatto siamese. Nel cervello normale le cel- 



lule nervose* colorate col metodo di Nisse, si dispongono in 
due strali distinti, À e À|_ Nel gatto siamese invece lo 
strato V è spezzato e parzialmente fuso con lo strato A. 



vi mento dal segmento 6 e 7, che è 
anormale. Con un sistema simile di 
collegamenti sarebbe difficile per rat- 
ti vita corticale rappresentare l'ambien- 
te visivo in modo non confuso: addi- 
rittura i gatti siamesi non dovrebbero 
riuscire a vedere. Eppure questi gatti 
ci vedono bene e sono capaci di lo- 
calizzare gli oggetti nello spazio. Co- 
me è possibile? Koos e io abbiamo 
studiato le cellule corticali per deter- 
minare come i campi visivi siano rap- 
presentati nella corteccia del gatto sia- 
mese. Abbiamo elaborato lo schema 
dei campi di recezione delle singole 
cellule o di piccoli gruppi di cellule, 
sostanzialmente nello stesso modo con 
cui avevamo operato in precedenza nel 
nucleo genicolato laterale. 

risultati di questi esperimenti ci 
hanno dimostrato che, con una 
semplice modificazione delle connes- 
sioni neurali normali nella corteccia, 
si può ancora registrare in modo fun- 
zionale e ordinato l'immagine visiva 
del mondo circostante. Abbiamo trova- 
to che nei gatti siamesi quasi tutte le 
cellule corticali rispondono agli stimoli 
che arrivano attraverso i normali stra- 
ti del nucleo genicolato (strato A nel- 
le figure), mentre gli strati che pre- 
sentano collegamenti anormali (strato 
A, nelle figure) hanno poca influenza 
sulla corteccia visiva; l'attività corti- 



cale indica che il gatto non vede gli 
stimoli provenienti dallo strato A, di 
ciascun nucleo genicolato, cioè dalla 
porzione esterna (o temporale) di cia- 
scuna retina. Deve esistere perciò un 
meccanismo in qualche zona del cer- 
vello, probabilmente nella corteccia, 
forse comprendente sia la corteccia, 
sìa il nucleo genicolato laterale, che 
sopprime Finterà successione anormale 
dì stimoli che attraversano lo strato 
Aj* Attualmente non sappiamo anco- 
ra nulla su questo meccanismo cere- 
brale. Rimane inoltre da determinare 
quale insieme di circuiti neurali rico- 
nosca la successione anormale e, dopo 
averla riconosciuta, la sopprima. 

Mentre noi studiavamo i gatti sia- 
mesi air Università del Wisconsin, pa- 
recchi altri gruppi esaminavano que- 
sto sistema ottico anormale, Recente- 
mente ci è giunta notizia che Eva l. 
Elekessy, assieme ad alcuni colleghi 
dell'Università Nazionale Australiana, 
aveva potuto dimostrare con esperi- 
menti sul comportamento che i gatti 
siamesi agiscono come se non riuscis- 
sero a vedere con la porzione tempo- 
rale della retina. Quando i gatti sono 
sottoposti a un esperimento con en- 
trambi gli occhi aperti, si comporta- 
no in modo del tutto normale; quando 
invece un occhio viene chiuso si può 
dimostrare l'anormalità: i gatti reagi- 
scono a tutti gli stimoli visivi prove- 



nienti dal lato del campo dove roc- 
chio è aperto, mentre non reagiscono 
affatto agli stimoli posti al dì là della 
linea mediana del campo. Questi gatti 
dimostrano quindi una differenza net- 
ta rispetto ai gatti normali, che rie- 
scono a vedere con la parte tempora- 
le dela retina a circa 45 gradi oltre 
la linea mediana. Quindi il dato spe- 
rimentale nello studio sul comporta- 
mento dei gatti siamesi dimostra che 
gli stimoli che di solito attraversano 
lo strato Aj vengono soppressi. 

Anche David H. Hubel e Torsten 
N. Wiesel hanno studiato i gatti sia- 
mesi alia Scuola di medicina dell'Har- 
vard University registrando gli stimo- 
li provenienti dalle cellule corticali con 
metodi sostanzialmente non molto di- 
versi dai nostri. Ma, con nostra sor- 
presa» hanno ottenuto risultati com- 
pletamente differenti. Nei gatti da lo- 
ro esaminati, anziché una parziale sop- 
pressione, è stata ottenuta una sor- 
prendente riorganizzazione della proie- 
zione dal nucleo genicolato laterale al- 
la corteccia: la parte anormale dello 
strato A, è stata rappresentata presso 
la superficie della corteccia visiva. 
Questa rappresentazione di una parte 
del nucleo genicolato non solo risulta- 
va inserita in un sito anormale della 
corteccia, ma la sua successione nella 
corteccia era inversa rispetto alla nor- 
ma. Tutto il resto del nucleo genicola- 
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to era rappreseli lato in una successio- 
ne normale, ma su questa rappresen- 
tazione normale si inseriva una por- 
zione anormale (si veda la figura a 
pagina 45). Quindi i segmenti del 
campo visivo erano rappresentati in 
ordine {eccetto una leggera interru- 



zione tra i segmenti normali e anor- 
mali, cioè, nella figura, tra i segmenti 
8 e 10), In altre parole, in questo ca- 
so la successione, spezzata nei nuclei 
genicolati, veniva riordinata nella cor- 
teccia. Si è portati a concludere che 
questo rimescolamento, che avviene 



campo vtsivo 




Rappresentazione schematica del campo visivo sulla retina e nel cervello di un gatto 
normale. 11 campo è diviso in 16 segmenti disuguali. Ogni metà del cervello € vede > 
la metà del campo visivo del lato opposto; una quantità relativamente maggiore di 
tessuto cerebrale è interessata alla rappresentazione delie parti centrali del campo ri- 
spetto alle parti laterali. 11 cristallino proietta sulla retina un'immagine capovolta del 
campo. L'occhio sinistro non vede la parte all'estrema destra del campo complessivo 
(segmenti 15 e 16), mentre Pocchìo destro non vede ì segmenti 1 e 2. Le rappresenta* 
zioni del campo visto da entrambi gli occhi (segmenti dal 3 al 14) sono localizzate in 
due serie negli strati del nucleo genicolato i rappresentati qui rome strati A e A^ a 
seconda che provengano dal rocchio sullo stesso lato o dalla parie opposta; le rappre- 
sentazioni nei due strati sono corrispondenti, cosicché le * linee di proiezione & (li- 
nee tratteggiate) attraverso gli strati rappresentano singoli punti nel campo visivo. 
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nel tratto dal nucleo genicolato alla 
corteccia, si verifica allo scopo di com- 
pensare la proiezione anormale che av- 
viene tra la retina e il nucleo. Sembra 
invece improbabile che la correzione 
sia il risultato di una pressione dovu- 
ta alla selezione naturale, in quanto i 
gatti siamesi vengono allevati per la 
bellezza del loro aspetto e non per la 
loro capacità visiva. 

Il modello dì rappresentazione cor- 
licale descritto da Hubel e Wiesel era 
talmente diverso dal modello da noi 
studiato che bisognava trovare una 
spiegazione soddisfacente. Njn pote- 
vamo certo imputare questa differen- 
za alle diverse tecniche, poiché ì me- 
todi seguiti dai due autori e da noi 
erano fondamentalmente simili e l'in- 
terpretazione dei risultati in entrambi 
i casi non presentava dubbi. Tuttavìa, 
per essere del tutto sicuri dei nostri 
risultati, abbiamo studiato la proiezio- 
ne dal nucleo genicolato alla cortec- 
cia con un altro metodo: quello della 
degenerazione retrograda. Poiché le cel- 
lule nervose genicolate mandano Fi- 
bre alla corteccia visiva in modo del 
tutto ordinato, una piccola lesione cor- 
ticale danneggia un gruppo ben defi- 
nito di fibre nervose genicolate: le cel- 
lule che danno origine a queste fibre 
mostrano una degenerazione retrogra- 
da. In un gatto con una proiezione 
normale dal nucleo genicolato laterale 
alla corteccia, urta lesione corticale 
produce sempre una zona di degene- 
razione retrograda che attraversa com- 
pletamente tutti gli strati del nucleo 
ed è limitata dalle linee di proiezione. 
I collegamenti descritti da Hubel e 
Wieseì dovrebbero portare a un di- 
verso tipo di degenerazione retrogra- 
da t con zone di degenerazione non 
corrispondenti nei due strati (sì veda 
la figura in aito a pagina 46). 

fon questo metodo abbiamo studiato 
Il gatti siamesi. 1 primi 10 dimo- 
stravano un tipo di degenerazione nor- 
male. Alla fine, però, l'undicesimo gat- 
to presentava un tipo di degenerazione 
prevedibile sulla base dei risultati di 
HubeÈ e Wiesel. Abbiamo perciò de- 
dotto che nei gatti siamesi debbono 
esistere due distinti tipi di proiezione 
dal nucleo genicolato laterale alla cor- 
teccia. Il primo tipo, quello che noi 
abbiamo incontrato in quasi tutti i no- 
stri esperimenti, consiste nella soppres- 
sione pura e semplice del gruppo di 
stimoli anormali al momento dell'en- 
trata nella corteccia. Abbiamo chiama- 
to questo tipo Ivlid western. Il secondo 
tipo di proiezione è più complesso, 
poiché ricrea una rappresentazione or- 
dinata deirambiente visivo circostante 




La tigre bianca è un mammifero albino che possiede anomalie 
ottiche tollerate a una pigmentazione ridotta : una tigre femmi- 
na albina di nome Rewati si trova presso lo zoo di Washington. 
Le tigri bianche sono ornate da strisce bianche che sostituisco* 



no le normali arancioni, e da strisce marroni, Gli occhi sono 
azzurri. L'insolita colorazione e lo strabismo sono collegati a 
un'anormalità delle vìe ottiche, scoperta nei galli siamesi e in 
altri albini e rincontrata anche nel fratello dì Rewati, Moni. 



41 



a livello corticale: io abbiamo battez- 
zato col nome di Boston. Entrambi i 
modelli di proiezione permettono alla 
corteccia di ricevere una rappresenta- 
zione non ambigua e ordinata dei cam- 
pi visivi, usando tutto il tessuto corti- 
cale a disposizione. La sovrapposizio- 
ne tra la visuale dei due occhi a li- 
vello corticale è tuttavia scarsa. 

Non sappiamo come mai taluni cer- 
velli di gatto risolvano il loro proble- 
ma visivo in un certo modo, mentre 
altri lo risolvono in un modo diverso. 
La soluzione dipende probabilmente 
dalle dimensioni del « segmento media- 
no normale », ossia la porzione dello 
strato Aj che non è anormale ed è 
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indicata dai segmenti S e 9 (si veda 
la figura a pagina 44). La frattura tra 
la rappresentazione normale e anor- 
male sulla corteccia dei gatti Boston 
è riferibile alle dimensioni di questo 
segmento mediano normale. È chiaro 
che il tipo Boston realizza una rap- 
presentazione completa del campo vi- 
sivo solo se il segmento mediano è as- 
sente o molto piccolo. Il segmento me- 
diano normale riceve stimoli dalle re- 
gioni centrali della retina e perciò è 
probabilmente molto importante per 
T allineamento degli occhi. I gatti in 
cui il segmento mediano normale è 
molto piccolo sono per lo più strabici; 
probabilmente t gatti siamesi netta- 
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La via seguita dalle fibre ira la retina e i nuclei genicolati può essere messa in evi- 
denza mediante colorazione selettiva delle fibre nervose degenerate. Tagliando un nervo 
ottico, le sue fibre degenerano. In un gatto normale (sopra) il colorante (disegna a pun- 
tini) dimostra che alcune fibre si incrociano per innervare lo strato A (superiore) del 
nucleo genicolato laterale della parte opposta del cervello rispetto al taglio; altre 
fibre vanno allo strato Ai (inferiore) dalla medesima parte del taglio. Nel gatto sia- 
mese (in basso) vi sono alcune fibre in più che si incrociano per dirigersi verso lo 
strato A) opposto, e un numero minore di fibre che si mantengono sul medesimo lato. 



mente strabici presentano il tipo Bo- 
ston, mentre i gatti con occhi norma- 
li tendono a presentare il tipo Mid- 
western. 

Tuttora non sappiamo perché i gat- 
ti siamesi siano strabici; forse in un 
cervello di gatto siamese pochissime 
cellule ricevono stimoli binoculari, per 
cui gli stimoli provenienti dai due oc- 
chi generalmente non sono mai sovrap- 
posti. Questa loro anormalità ci ha dato 
la possibilità di comprendere parecchi 
aspetti delle vie ottiche del gatto. Sap- 
piamo che le fibre ottiche possono 
giungere alla regione sbagliata del cer- 
vello pur senza modificare le tappe 
precedenti del loro percorso. Il nucleo 
genicolato laterale riceve queste fibre 
a seconda del luogo d'origine nella re- 
tina; viene mantenuto Tordi ne topogra- 
fico normale delle fibre che giungono 
al nucleo genicolato laterale anche se 
questo mantenimento provoca una rap- 
presentazione spezzata del campo visivo 
all'in te rno del nucleo genicolato latera- 
le- Invece Tordine topografico della 
proiezione dal nucleo genicolato alla 
corteccia in alcuni gatti può essere alte- 
rato in modo nettissimo, per cui il 
riordinamento delle fibre ricrea una 
rappresentazione sequenziale del cam- 
po visivo. In alcuni gatti questo rior- 
dinamento non sembra possibile, perciò 
la rapresentazione, risultando spezzata, 
viene eliminata, Abbiamo potuto ap- 
purare che la natura dei collegamenti 
tra la retina e il nucleo genicolato 
laterale è del tutto diversa da quella 
dei collegamenti tra nucleo genicolato 
e corteccia; abbiamo così posto pro- 
blemi nuovi e di diffìcile soluzione cir- 
ca i meccanismi dì sviluppo delle vie 
nervose centrali. 

Il gatto siamese non è un animale 
che si presti facilmente allo studio del- 
lo sviluppo embrionale, ma si è sco- 
perto che altri mammiferi presentano 
le stesse anormalità. D. J. Creel, del- 
l'Università dell'Utah, fu il primo a 
suggerire che le vie nervose aberranti, 
presenti nei gatti siamesi, fossero solo 
un esempio di un'anomalia molto dif- 
fusa, che colpisce tutti gli animali al- 
bini; questo ricercatore fece notare 
che alcuni anni fa R. I>- Lund, del- 
l' University College di Londra, aveva 
trovato un numero minore di fibre ner- 
vose non incrociate provenienti dalla 
retina dei ratti albini, rispetto a quel- 
le dei ratti a normale pigmentazione. 
Creel inoltre mise in evidenza il fatto 
che i gatti siamesi^ dal punto di vista 
genetico, rappresentano una variante 
dell'albinismo. Gli animali che hanno 
ereditato il gene albino da entrambi i 
genitori (e che perciò sono omozigoti 
per questo carattere) non sono affatto 
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La proiezione del campo visivo sul nucleo genicolato laterale 
viene determinata registrando gli impubi nel nucleo genicolato 
(a destra) mentre si inviano stimoli da varie parti del campo 
(a sìnislraK Qui sono stati registrati i risultati ottenuti con un 
gatto normale. Ogni lìnea indicata da una lettera rappresenta 
una inserzione di microelettrodo, col punto precìso di registra- 
zione indicato da un trattino orizzontale. lì campo recettivo cor* 



rispondente a ciascun sito di registrazione è anch'esso numera* 
to; i circoletti colorati fanno parte del campo inviato allo stra- 
to A. mentre quelli neri vengono inviati allo strato \ . Il disco 
ottico corrisponde al punto cieco della retina, dove le fibre ner* 
vose si riuniscono in un fascio per dare origine al nervo ot- 
tico; si noti che esiste una piccola zona di discontinuità 
priva di cellule tra le linee b e e nel nucleo genicolato. 



in grado di fabbricare melanina, poi- 
ché il gene albino non riesce a orga- 
nizzare la sintesi delta tir osi nasi, un 
enzima essenziale per la formazione di 
questo pigmento- 11 gene himalaiano, 
che è una variante del gene albino e 
che appare nello stesso punto sul cro- 
mosoma, codifica un enzima che riesce 
a sintetizzare la melanina solo a tem- 
perature relativamente basse perciò gli 
animali come ì gatti siamesi, i conigli 
o i topi che sono omozigoti per il ge- 
ne himalaiano, sono in genere bianchi 
o di colore molto chiaro, ma presen- 
tano estremità scure 

r 'ipotesi che vi fosse un'anormalità 
ottica comune a tutti gli albini, di 
cui i gatti siamesi rappresentavano so- 
lo un esempio, era di particolare in- 



teresse. Se sì fosse potuto confermare 
questa ipotesi, numerose specie avreb- 
bero costituito un ottimo materiale da 
esperimento per queste anomalie e 
avrebbero permesso di superare le dif- 
ficoltà sperimentali connesse coi gatti. 
Se tutti gli albini sono anormali, è 
probabile vi sia un* unica base geneti- 
ca per questa anormalità. Sarebbe poi 
particolarmente interessante esaminare 
quanto le anormalità visive riconosciu- 
te da molto tempo negli albini umani 
siano da riferirsi a vie ottiche abnormi. 
Per dimostrare che esiste una anor- 
malità generale legata all'albinismo era 
necessario dimostrare che gli strati del 
nucleo genicolato laterale nel ratto al- 
bino, per esempio, erano spezzettati 
più o meno come nel gatto siamese, e 
quindi riscontrare simili anomalie in 
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altre specie. Si scoprì che esistevano 
già da diversi anni prove evidenti di 
questa anomalia nel nucleo genicolato 
dei ratti albini, considerate per lo più 
solo come una curiosità. Le linee di 
proiezione, che rappresentano i singoli 
punti del campo visivo, sono state de- 
terminate per il ratto da Vicente M, 
Monterò e collaboratori alla Scuola di 
medicina dell'Università del Wisconsin, 
mediante Tu so di microelettrodi: tali 
linee percorrono il nucleo con anda- 
mento leggermente obliquo (si veda la 
figura in basso a pagina 46). Studian- 
do i segmenti di degenerazione retro- 
grada prodotti nel nucleo genicolato 
laterale dei ratto in seguito a lesioni 
nella corteccia visiva, Monterò e io 
abbiamo rilevato che le estremità di 
questi segmenti definivano linee di 
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Proiezione del campo visivo di un gatto siamese, La rappre- 
sentazione del campo nello strato A (in colore) è normale; i 
siti tra la parte esterna e la parte centrale del nucleo genico- 
lato laterale destro, hanno campi recettivi disposti tra la par* 
te «sirena e la parte centrale del campo visivo sinistro, Invece 



nello strato Ài la rappresentazione del campo visivo è anorma- 
le \ circoletti neri); subisce cioè un capovolgimento speculare. 
In questo caso le inserzioni del mi ero elettrodo non riescono a 
centrare il punto in cui il disco ottico è rappresentato nel nucleo 
genicolato, cosicché non si nota alcuna discontinuità cellulare. 
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proiezione in perfetta concordanza con 
quelle ottenute mediante metodi elet- 
tro fisiologici, Facendo un confronto 
tra queste linee di proiezione e le se- 
rie trasversali di strati determinati dal- 
l'innervazione retinica, se le rappre- 
sentazioni del campo visivo fossero or- 
dinate all'interno del nucleo genicola- 
to laterale, le linee dovrebbero attra- 



versare gli strati. Invece all'Università 
di Sydney, W. R. Hayhow e collabo- 
ratori» che avevano studiato il nucleo 
genicolato laterale del ratto, avevano 
descritto strati orientati parallelamen- 
te rispetto alle linee di proiezione, piut- 
tosto che perpendicolarmente. Una si- 
tuazione anomala dei tutto simile esi- 
steva anche nel coniglio. 
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Se il collegamento tra il nucleo genicolato e la corteccia fosse normale le vie ottiche 
anormali (frecce in neretto), dirette verso il nucleo genicolato laterale, produrrebbero 
serie conseguenze sulla rappresenta zio ne del campo visivo nella corteccia* Le proiezioni 
provenienti dai due strali del nucleo* anziché rinforzarsi a vicenda, sarebbero in anta* 
gonismo» L'attività neurale di un singola punto della corteccia avrebbe perciò un si- 
gnificato ambiguo, riflettendo gli stimoli provenienti da due parti del campo visivo. 



Ci siamo resi conto che questi stra- 
ti anomali sono stati probabilmente de- 
scritti sulla base di osservazioni ese- 
guite su animali albini. Non si tratta- 
va di strati completi, ma di porzioni 
spezzettate di uno strato anormale, 
proprio come nei gatti siamesi. Abbia- 
mo potuto dimostrare che Ì ratti pig- 
mentali in modo normale hanno uno 
strato continuo che attraversa perpen- 
dicolarmente le linee di proiezione, co- 
me è logico aspettarsi Anche Kenneth 
J. Sanderson ha fornito recentemente 
analisi del tutto simili per gli strati 
anormali dei conigli. 

Ci siamo poi rivolti agli albini di al- 
tre specie* cercando soprattutto anima- 
li in cui il nucleo genicolato laterale 
è chiaramente laminato, permettendo 
un riconoscimento più facile dell'anor- 
malità, e in cui l'albinismo è relativa* 
mente comune. Una specie ideale a 
questo proposito è quella dei furetti, 
ossia le puzzole domestiche allevate sin 
dal tempo dei Romani per la caccia 
ai conigli selvatici: i furetti sono infat- 
ti spesso albini e, come molti altri 
carnivori, presentano un nucleo geni- 
colato laterale nettamente laminato. 

Nei furetti albini abbiamo trovato 
anomalìe visive ancora più notevoli di 
quelle dei gatti siamesi. Le fibre non 
incrociate che vanno dalla retina al 
nucleo genicolato laterale sono pochis- 
sime, e terminano in due o tre grup- 
petti di cellule genicolate; quasi tutta 
la proiezione proveniente dalla retina 
sì incrocia al chiasma ottico e termina 
in segmenti anomali degli strati del 
nucleo genicolato. D'altra parte i fu- 
retti normalmente pigmentati hanno 
una serie di strati che ricevono un'in- 
nervazione non incrociata. Anche ne- 
gli animali normali c'è una differen- 
ziazione scarsa delle vie ottiche, In 
confronto coi nuclei genicolati di altri 
carnivori affini, quelli dei furetti nor- 
mali sono piccoli e gli strati sono scar- 
samente definiti. Sembra quasi che lo 
addomesticamento abbia prodotto una 
riduzione delle vie ottiche: si può so- 
spettare che da molto tempo gli alle- 
vatori dì furetti abbiano cercato di fa- 
vorire i furetti con vista scarsa, e que- 
sto sospetto è rafforzato dal fatto che 
i furetti albini noti per avere una vista 
particolarmente poco acuta si sono 
moltiplicati negli allevamenti. 

Recentemente sono stati studiati al- 
bini di parecchie altre specie, tra cui 
topi, cavie, criceti e visoni, e si è tro- 
vata più o meno la medesima anor- 
malità. Un animale particolarmente 
strano e interessante è la cosiddetta 
tigre bianca. Robert W, Doty, della 
Scuola di medicina e odontoiatria del- 
l'Università di Rochester, ci ha fatto 



notare che una di queste tigri, una 
femmina di nome Rewati ospite dello 
zoo di Washington, è strabica. Natu- 
ralmente non abbiamo potuto esami- 
nare il cervello di questo animale, ma 
avevamo avuto l'opportunità di studia- 
re il cervello di un suo fratello morto, 
che presentava gli strati del nucleo ge- 
nicolato interrotti. Questo fenomeno 
era meno evidente di quanto appariva 
nei gatti siamesi e nei furetti albini, ma 
il modello laminare era chiaramente 
anormale rispetto a quello dei carni- 
vori normalmente pigmentati. 

Le cosiddette tigri bianche in realtà 
sono striate di grigio-bruno; gli oc* 
chi sono azzurri, ma possiedono poco 
pigmento nello strato di epitelio posto 
dietro la parte sensoriale della retina. 
Questa pigmentazione parzialmente ri- 
dotta ricorda TerTetLo del gene cincil- 
là, altro membro della serie albina 
Nei conigli cincillà e nei gatti birmani 
si può dimostrare una scarsezza di pig- 
mento molto simile, ma in questi ani- 
mali non si riesce a scoprire alcuna anor- 
malità del sistema nervoso centrale, 

r a relazione tra scarsezza di pigmen- 
to e anormalità delle vie ottiche è 
un argomento di studio molto interes- 
sante: l'anormalità coinvolge le cellu- 
le gangliari della retina, alcune delle 
quali presentano una determinazione 
errata per quanto riguarda l'andamen- 
to delle fibre verso il cervello. Una 
semplice deviazione meccanica di un 
fascio di fibre al chiasma ottico va 
evidentemente scartata, perché non pro- 
durrebbe sulla retina chiazze cotlegate 
in modo anormale, coi bordi netti co- 
me noi abbiamo riscontrato; sembra 
invece che alcune cellule della retina 
abbiano una particolare specificità per 
instradare gli stimoli in modo errato: 
poiché le cellule gangliari non fabbri- 
cano pigmento, ci sì può chiedere se 
esse possono essere influenzate dalle 
cellule produttrici di pigmento nelle re- 
gioni che circondano la retina in vìa 
di formazione. Oppure le cellule gan- 
gliari potrebbero possedere un mecca- 
nismo intrinseco che dipende dairen- 
zdma ti rosi nasi, senza essere coinvolte 
nella produzione intracellulare di pig- 
mento. 

Non sappiamo come agiscono i geni 
dell'albinismo, ma abbiamo sperimen- 
tato metodi d'indagine indiretti che ci 
possono servire per determinarne il 
meccanismo: uno di questi è stato quel- 
lo di studiare i topi che hanno alcune 
cellule albine e altre normalmente pig- 
mentale. Questi topi « variegati » sono 
femmine in cui un pezzo del cromo- 
soma che porta normalmente il gene 
albino è attaccato a un cromosoma X. 
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La compensazione dell'anormalità delle vie ottiche viene realizzata in maniera diversa 
nei gatti siamesi dei ceppi Midwestern e Boston, come mostra la figura» in cui viene 
schematizzato il Lato sinistro del cervello. Net Ratto Midweslern lo stimolo dallo strato 
Ài alla corteccia viene praticamente soppresso, eliminando cosi la rappresentazione 
Mirella in senso contrario) dei segmenti 5, 6 e 7. Nel gatto Boston la rappresenta- 
zione corrispondente ai numeri 5, 6 e 1 nel nucleo genicolato viene invece capovolta, 
le fibre, infatti, sono rivolte verso la parte superiore della corteccia (frecce colorate). 
Questa parte del campo visivo, benché proiettata verso la corteccia del lato sba- 
gliato, permette una rappresentazione più o meno continua del mondo esterno» 



Mary F. Lyon, ricercatrice dell'Unità 
di ricerca medica di Harwell, in In- 
ghilterra, ha osservato che poiché le 
femmine hanno due cromosomi X e i 
maschi uno solo, nelle femmine nor- 
mali i geni su uno dei cromosomi X 
sono inattivali ed esìste un solo gene 
attivo su ciascun locus di entrambi i 
SASSI L'inattivazione è causale: in alcu- 
ne cellule è inattivo uno dei due cro- 
mosomi, in altre l'altro. Nei topi va- 
riegati, allevati da Bruce M. Cattanach 
a Harwell, c'è solo una variante di ti- 
po selvatico (normale) del gene che 
forma pigmento, in ogni cellula, e 
questo gene è su uno dei cromosomi 
X, Esistono inoltre due geni albino nel 
locus normale. Alcune cellule» in cui 
il gene del tipo selvatico è sul cromo- 
soma X attivo, sono pigmentale; altre 
cellule, in cut il cromosoma X con 
quel gene è inattivo, sono albine» 
Malkiat S. Deol dell'University Colle- 
ge dt Londra e Wesley K, Whitten del 
laboratorio Jachson a Bar Harbour, 
nel Maine, hanno dimostrato che, nei 



topi variegati, l'epitelio pigmentato è 
costituito da chiazze, alcune normal- 
mente pigmentale, altre albine. 

Cattanach, Deol, Grayson L. Scott 
e io abbiamo deciso di studiare le a- 
nomalte collegate all'albinismo in que- 
sti topi variegati. Pensavamo che, se 
anche in questi animali esistevano del- 
le anomalie, poteva essere utile studia- 
re anche il loro andamento delle fibre 
dalla retina al nucleo genicolato late- 
rale. Se ciascuna cellula gangliare del- 
la retina agisce in modo autonomo, i 
topi variegati dovrebbero dimostrare 
un'anormalità pari circa alla metà di 
quella dei topi albini (cioè dovrebbero 
possedere più fibre che percorrono una 
via normale verso lo stesso lato del cer- 
vello), poiché solo una metà circa del- 
ie cellule che si trovano nella chiazza 
della retina potenzialmente anormale 
è albina. Abbiamo trovato che l'anor- 
malità dei topi variegati non è pari 
alla metà di quella dei topi albini: si 
dimostra perciò che le vie ottiche non 
sono determinate da un meccanismo 
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La degenerazione retrograda dei corpi cellulari nel nucleo genicolato laterale (puntini 
neri) che si verifica dopo che le terminazioni delle fibre nella corteccia sono Stale 
danneggiate (aree gri$e) t mette in evidenza il percorso delle fibre dal nucleo genico- 
lato laterale alla corteccia. Queste vie differiscono per ì gatti Midwestern e Boston; 
i collegamenti «normali* dal nucleo genicolato laterale alla corteccia nei gatti Mid- 
western producono zone di degenerazione che attraversano entrambi gli strati, I col- 
legamenti anormali fma correttivi} verso la corteccia nel gatti Boston producono zo- 
ne di degenerazione non corrispondenti nei due strati del nucleo genicolato laterale. 
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Si può dimostrare ebe nei ratti albini l'anormalità del nucleo genicolato laterale è 

perfettamente paragonabile a quella che si riscontra nei gatti siamesi. Grazie agli Studi 
compiuti con microeleitrodi e con il metodo della degenerazione retrograda sì sono 
potute tracciare linee dì proiezione (linee tratteggiate) nel ratto (a) ebe non sembrano 
attraversare strati diversi; al posto degli strati si notano Ìsole (in gridio) orientate pa- 
rallelamente alle linee anziché perpendicolarmente. I ratti dell'esperi mento sono al- 
bini: se però consideriamo le isole segmenti interrotti anormali, la situazione è la 
medesima di quella dei gatti siamesi fòl. I ratti normalmente pigmentali hanno strati dì 
cellule continui (e), che sì possono considerare analoghi agli strati dei gatti normali (di 



autonomo intracellulare (stranamente, 
abbiamo trovato che i topi variegati 
in realtà hanno più fibre che vanno 
dallo stesso lato rispetto ai topi nor- 
mali, e stiamo tentando di decifrare 
le ragioni di questo strano risultato). 
Per ora la sola conclusione che pos- 
siamo ricavare dalie nostre osservazio- 
ni è che il meccanismo che determina 
le vie nervose presuppone probabil- 
mente alcune interazioni tra le cellule 
all'interno della retina. In altre paro- 
le» sembra che il gene albino agisca 
mediante un meccanismo intracellula- 
re per produrre pigmento e median- 
te un meccanismo intercellulare nella 
regolazione delle vie ottiche. 

Altri ragguagli sul fondamento ge- 
netico dell'anormalità delle vie ottiche 
sono stati ottenuti grazie a studi su 
visoni d'allevamento. Gli allevatori di 
visoni apprezzano enormemente ì viso- 
ni bianchi, o argentati, perciò hanno 
selezionato e mantenuto una gamma 
di combinazioni dì geni che determi- 
nano una scarsezza di pigmento. Il vi- 
sone ha una buona vista binoculare e 
possiede strati ben definiti nel nucleo 
genicolato. Sanderson, Richard Sha- 
ckelford e io abbiamo studiato parec- 
chie mutazioni geneticamente distinte 
nel visone e abbiamo trovato che tut- 
te le combinazioni di geni che produ- 
cono mancanza di pigmento nella re- 
tina sono associate a vie ottiche anor- 
mali. Questa anormalità è inversamen- 
te proporzionale alla quantità di pig- 
mento nella retina: gli animali bianchi, 
ma con occhi normalmente pigmentali 
non dimostrano alcuna anomalia nelle 
vie ottiche centrali. 

Tv a queste osservazioni sul visone si 
deducono due importanti conclu- 
sioni. La prima è che il gene albino 
non è Tunico a produrre anormalità 
nelle vie ottiche. Alcuni loci dei geni 
nettamente distinti dal locus albino 
possono provocare anomalie nelle vie 
ottiche, almeno nel visone: perciò non 
possiamo considerare l'assenza di tiro- 
sì nasi o di ogni altro enzima preso sin- 
golarmente come unica causa dell'a- 
normalità. I particolari di questa re- 
lazione non sono noti, ma è da rile- 
vare che la formazione del pigmento 
nella retina precede la differenziazione 
delle cellule gangliari e che la divisio- 
ne definitiva che produce queste cellu- 
le avviene in uno strato adiacente al- 
l'epitelio pigmentale Quasi nello stes- 
so periodo in cui le cellule gangliari 
si stanno formando, il calice oculare 
embrionale subisce una modificazione 
importante: la fessura fetale, attraver- 
so la quale l'arteria retinica penetra 
nell'occhio, si va chiudendo. Il fatto 



curioso è che la regione in cui avvie- 
ne questa chiusura è completamente 
priva di pigmento. Rimane tuttora da 
determinare esattamente quale relazio- 
ne reciproca vi sia tra la distribuzione 
del pigmento, la chiusura della fessu- 
ra fetale e la specificazione delle cel- 
lule gangliari. 

Infine, ovviamente, ci si può chie- 
dere che cosa sappiamo sugli albini 
umani. Vi sono anche in loro vie ot- 
tiche anormali? Se cosi avviene, quale 
influenza ha questa anormalità sulla 
loro capacità visiva? L'albinismo nel- 
l'uomo è generalmente associato a una 
vista poco acuta e a un movimento 
orizzontale ritmico degli occhi, chia- 
mato nistagmo, Spesso si nota anche 
un allineamento errato degli occhi, per 
cui il responso sulla capacità visiva di 
un albino è assai spesso difficile. Lo 
esame del cervello dopo la morte po- 
trebbe rivelare un'anormalità, come 
nel nostro esame eseguito sul cervello 
della tigre: finora però nessuno ha in- 
trapreso questo tipo di ricerca. 

Le ricerche future su ir anormalità 
legata all'albinismo possono condurre 
verso varie direzioni. La capacità vi- 
siva e ì collegamenti ottici centrali de- 
gli albini umani sono ovviamente mol- 
to interessanti, ma difficili da esami- 
nare. Gli studi sperimentali sullo svi- 
luppo embrionale negli animali albini 
ci potrebbero mostrare il meccanismo 
grazie al quale i geni agiscono sulla 
modificazione di sviluppo delle vie ner- 
vose cerebrali. La comprensione del 
modo con cui un gene agisce sullo svi- 
luppo cerebrale ci potrebbe servire per 
determinare il meccanismo d'azione di 
molti altri geni che prendono parte 
allo sviluppo del sistema nervoso. For- 
se l'aspetto più interessante della ca- 
pacità visiva degli albini è che in al- 
cuni cervelli Ì collegamenti centrali 
possono essere modificati per correg- 
gere una serie di stimoli mescolati di- 
sordinatamente, Se potessimo scoprire 
qualche altro aspetto dei processi di 
sviluppo mediante i quali le rappresen- 
tazioni sensoriali riescono a essere co- 
si corrette, comprenderemmo meglio 
come il cervello acquisisca normalmen- 
te una rappresentazione ordinata del 
mondo circostante. 

L 1 anormalità genetica può essere 
considerata come un esperimento de- 
licato, che non si sarebbe potuto or- 
ganizzare con alcun mezzo chirurgico. 
Da un lato ci permette di studiare i 
processi di sviluppo che fanno insor- 
gere anormalità cerebrali; dall'altro ci 
fornisce un'opportunità per determina- 
re il grado con cui le vie centrali si 
possono adattare per far fronte a mo- 
delli anormali di attività cerebrale. 



MEDICINA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE, edizione italiana di 
SCI ENTI FIC AMERICAN, ha dedicato numerosi articoli a prò- 
Memi medici di particolare importanza tra cui: 



IL COLERA 

dì N. Hìrschhorn e W, Greenough III 

(a 39) 

Questa molatila può essere facilmente 
curata con la sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti. La conoscenza del mec- 
canismo d'azione della tossina consenti- 
rebbe però un trattamento più semplice. 



INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P. Winter e E + Lowenstein {n. 19) 

Questa * causa mortìs * deve essere con- 
siderata una entità clinica a se stante, 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici attamente specializzati. 



TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Low (n, 5) 

Negli ospedali provvisti di «unità co- 
ronariche» la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 



IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G, Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'infezio- 
ne da parie di un virus a lungo perìo- 
do di latenza. 



FATTORI PSICOLOGICI 

NELLO STRESS E NELLE MALATTIE 

diJ.M, Weis 5 <n. 49) 

Una nuova tecnica permette di je parare 
nelle situazioni di stress i fattori psico- 
logici da quelli fisici, In studi condotti 
sui topi i fattori psicologici si sono ri- 
velati la causa principale dell'ulcera ga- 
strica e di altri disturbi. 



AVVELENAMENTO 
DA PIOMBO 

dì J. Chisolm jr. (n. 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle più diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T, Friedroann (n. 42) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il controllo di tali nascite è giustificato 
sul piano biologico e morale? 



IL SISTEMA IMMUNITARIO 

di N.K. Jerne (n. 63) 

Ha il compito di salvaguardare l'identità 
del corpo. I suoi costituenti di base so- 
no i linfociti e gli anticorpi, molecole 
che riconoscono sia le molecole estranee 
sia quelle appartenenti allo stesso orga- 
nismo. 



MALATTIE E RISPOSTE 
IMMUNITARIE 

di À,L. Noikins e R Koprowski (n. 56) 

Il meccanismo di difesa del corpo non 
sempre è utile. In molti casi è lo stes- 
so processo che dovrebbe combattere un 
virus a provocare il danno connesso con 
la malattìa virale. 



VIRUS ERPETICI E CANCRO 

di KA. Rafferty jr. {n, 65) 

È noto da tempo che questi virus ubi- 
quitari possono provocare il cancro ne- 
gli animali da esperimento; ora è stato 
dimostrato che virus di questo tipo so- 
no implicati anche in alcuni tipi di can- 
cro dell'uomo, 
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Evoluzione e struttura delle Alpi 

Un oceano ampio forse più di mille chilometri è scomparso per dare 
luogo alle Àlpi 3 una fascia montuosa larga meno di cento chilometri 
I resti di queir oceano sono oggi parte integrante della catena alpina 



di H« P. Laubscher 



sita del corpo di Ivrea, e sembra im- 
mergere verso il nucleo delle Alpi; nel- 
la sezione orientale essa separa, attra- 
verso una faglia subverticale, le faide 
alpine dalle Alpi meridionali caratteriz- 
zate da condizioni gravimetriche nor- 
mali. 

Vale dunque la pena di analizzare si- 
gnificato e funzioni di questa linea di 
faglia lungo il suo sviluppo. Conside- 
riamo dapprima ta sezione orientale 
(si vedano le figure alle pagine 50-5!), Il 
movimento più evidente lungo la fa- 
glia insubrica è un sollevamento del set- 
tore settentrionale dell'ordine di 10-20 
chilometri; in Ticino infatti, unità de- 
rivanti da parti profonde dell'edificio 



compressione, a nord e a sud della li- 
nea insubrica, è sostanzialmente di- 
verso; si sono così determinati due stili 
tettonici nettamente differenti. A sud 
della linea insubrica, infatti, vi sono 
flessure nel basamento, pieghe e anche 
sovrascorrimenti con scollamenti dal 
basamento, ma non sono state ricono- 
sciute vere e proprie coltri di ricopri- 
mento; a nord della faglia le coltri già 
formatesi in precedenza sono state for- 
temente deformate e compresse in pie- 
ghe molto strizzate. Questa zona è stata 
chiamata « zona dì radici » perché nel- 
la concezione classica era considerata la 
zona di origine da cui sarebbero state 
« spremute » via le principali coltri pen- 



vari milioni di anni più recenti della 
fase di compressione del Cenozoico in- 
feriore. Il loro contatto con le coltri 
sovrastanti è discordante, mentre è, al- 
meno a luoghi, concordante con quelle 
sottostanti: i graniti si sarebbero intru- 
si nel nucleo delTanticlìnorio scollan- 
do le coltri sovrastanti da quelle sotto- 
stanti a formare un corpo intrusivo a 
forma di lente piano-convessa o bicon- 
vessa paragonabile a corpi analoghi che 
prendono il nome di laccoliti. 

Il contatto tra corpo intrusivo e col- 
tri sopra e sottostanti è, inoltre, distur- 
bato da movimenti avvenuti dopo Vm- 
trusione stessa: parte dei corpi intrusi- 
vi formano una striscia allungata se- 



Nelle Alpi un antico oceano con i 
suoi bacini profondi e i suoi mar- 
gini continentali, ampio proba- 
bilmente più di mille chilometri, è stato 
compresso a costituire una fascia lar- 
ga meno di cento chilometri. Questa è 
la conclusione cui si è giunti dopo le 
intense ricerche che geologi di diversi 
paesi hanno compiuto per oltre un se- 
colo. Essi hanno rinvenuto porzioni de- 
gli originari sedimenti oceanici e della 
sottostante crosta, accavallati l'uno sul- 
Faltro a costituire quelle particolari 
unità geologiche che portano il nome 
di coltri di ricoprimento. Alla luce della 
moderna tettonica a zolle (si veda in 
proposito l'articolo di J. R Dewey, La 
tettonica a zolle crostali, in « Le Scien- 
ze », n, 48, agosto 1972) la compressio- 
ne cui è legata la nascita delle Alpi, ha 
interessato zolle Jitosferiche relativa- 
mente rigide per uno spessore di circa 
100 chilometri. Solo la porzione pellico- 
lare più esterna è stata però incorpora- 
ta nel sistema dì coltri che costituisce 
T edificio alpino; il resto della litosfera è 
finito nell'interno della Terra a profon- 
dità di diverse centinaia di chilometri. 
È ormai accertato, d'altra parte, che il 
volume delia Terra resta airincirca co- 
stante: ne consegue che alla scomparsa 
di alcune parti della litosfera nel man- 
tello deve in qualche modo corrispon- 
dere la risalita in superficie di altrettan- 
to materiale dal mantello. Le dorsali 
medio-oceaniche sono il luogo princi- 
pale nel quale avviene la risalita di nuo- 
vo materiale che va ad aggiungersi alle 
zolle che costituiscono la litosfera. Si 
può quindi affermare che le Alpi, pri- 
ma di diventare un luogo in cui le zolle 
andavano incontro alla loro distruzio- 
ne, sono state una regione in cui esse si 
accrescevano, una regione che si tro- 
vava sul fondo dì un oceano, la Tetide, 
i cui frammenti si rinvengono oggi in- 
globati nelle coltri di ricoprimento. 
Ogni considerazione sull'origine delle 
Alpi deve prendere l'avvio dall'analisi 
della loro forma attuale e della distribu- 



zione delle principali unità che oggi le 
caratterizzano (si vedano le figure alle 
pagine 49, SO e Siy 

Si scopre così che tali unità occupa- 
no oggi una posizione relativa ben di- 
versa da quella che esse avevano pri- 
ma che imponenti fenomeni di com- 
pressione ie accatastassero Tuna con- 
tro o sopra Tal tra. Per tentare di com- 
prendere quali fossero le relazioni ori- 
ginarie di tali unità e quindi come si 
presentasse il panorama alpino prima 
della compressione, è necessario prima 
di tutto districare l'attuale groviglio 
geologico e riportare all' in dietro le va- 
rie coltri di ricoprimento nella direzio- 
ne e fino ai punti dai quali si ritiene che 
esse siano venute: questa operazione, 
tesa a ricostruire i domini de posizionali 
prima della compressione (e cioè, nel 
nostro caso, nel Mesozoico medio), si 
chiama ricostruzione pai in spastica ini 
veda la figura alle pagine 52-53). 

Dal confronto tra profili attuali (si 
vedano le figure alle pagine 50 e 51) e 
ricostruzione palinspastica emerge che 
tutte le coltri sono solo sottili trucioli 
deformati e contorti. Le masse, inoltre, 
che costituivano il margine meridiona- 
le della Tetide e che oggi Formano le 
coltri austroalpine, sono sovrascorse su 
quelle che costituivano il fondo di quel- 
l'oceano e, insieme, sono state spinte 
ancora più avanti sul margine del con- 
tinente che lo delimitava a settentrione. 
Cosi le rocce della Tetide centrale si 
trovano oggi a costituire un sottile e ir- 
regolare cuscino alta base delle coltri 
austroalpìne. 

Il raccorci a mento crostale che è de- 
rivato dalla chiusura di quel bacino 
oceanico può essere stimato in oltre 
500 chilometri e forse anche più di 
1000 chilometri. È evidente che solo la 
parte più superficiale, una sottile pelle 
della litosfera soggetta a compressione, 
è stata incorporata nelle Alpi; il resto, 
quasi T intera massa > deve essere scom- 
parsa nelle profondità della Terra. 

La struttura attuale dell'edifìcio alpi- 



no è i\ risultato deLla sovrapposizione di 
diverse fasi di deformazione. Due delle 
fasi più importanti si sono verificate nel 
Cenozoico, una nel Cenozoico inferiore 
e una nel Cenozoico superiore; ìa prima 
ha determinato gran parte delle coltri 
raffigurate, a eccezione di quelle più 
settentrionali (Elvetico), prodotte dal- 
la seconda (si veda la figura a pa- 
gina 55). 

Una regola generale nella formazione 
delle montagne è che, a mano a mano 
che si sviluppano i fenomeni di com- 
pressione, vengono incorporate nel si- 
stema zone sempre più lontane (esterne) 
della regione verso la quale le unità si 
muovono (avampaese). Come si può de- 
durre dalla posizione relativa delle zone 
di massima deformazione nel corso del- 
le due fasi citate, le Alpi non sfuggono 
alla regola. In esse però V acquisi zio ne 
progressiva di nuove fasce di deforma- 
zione è molto asimmetrica: nella parte 
settentrionale cunei via vìa più lonta- 
ni vengono strappati dalla litosfera e 
spinti verso nord sotto forma di coltri; 
nello stesso tempo a sud si sviluppa, 
unitamente a moderati sovrascorrimen- 
ti e piegamenti, una rilevante e alquan- 
to enigmatica zona di faglia, la linea 
ìnsubrica. Essa taglia la struttura a fal- 
de connessa con la fase principale di 
compressione ed è di conseguenza più 
giovane di quest'ultima; vi sono co- 
munque dati che suggeriscono movi- 
menti verificatisi in coincidenza con la 
fine della fase di compressione più an- 
tica e altri addirittura più vecchi an- 
cora. 

Ciò che però fa della linea insubrica 
un caso eccezionale è che essa muta dì 
significato da ovest a est (si vedano le 
figure alla pagina 54): le condizioni 
geologiche e soprattutto geofisiche (sì 
veda la figura a pagina 57) lungo que- 
sta faglia nella sezione occidentale so- 
no assai differenti da quelle nella se- 
zione orientale, Nella sezione occiden- 
tale la faglia costituisce il limite tra il 
sistema alpino e la massa ad alta den- 
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Schema semplificalo della distribuzione delle principali imi tu 
strutturali che costituì scono l'edificio alpino» Ogni colore con* 
tra d di sii Ugo e un'unità diversa ì) cui nome è indicato In leggen. 



da. Le due linee in nero indicano le tracce delle sezioni ripor- 
tate nelle due figure seguenti; le linee dentate, il fronte della 
catena alpina e del Giura; quelle a pettine, le fosse tettoniche. 



alpino sono risalite fino ai livelli più 
alti del l'autoc tono sudalpino. Questo 
sollevamento, secondo i dati radiome- 
trici, si è in larga misura verificato nel 
corso degli ultimi venti milioni di anni: 
nello stesso tempo si è determinata an- 
che una ripresa della compressione in 
senso nord-sud. Ciò che però è ac- 
caduto, durante questa nuova fase di 



runiche e australpine. 

Avanti alla zona di radici le coltri 
sono state piegate in un ampio ma com- 
plesso anticlinorio (una sene di pieghe 
cioè che nel loro insieme formano una 
anticlinale) nel quale si sono intrusi i 
graniti della vai Bregagìia. Secondo i 
dati radiometrici e a giudicare dai fe- 
nomeni di contatto, questi graniti sono 



condo la linea insubrica, dando l'im- 
pressione di essere stati trascinati verso 
ovest da dislocazioni orizzontali di 
grande entità. Sembra cioè che il bloc- 
co meridionale si sia spostato verso 
ovest di almeno cinquanta chilometri. 
Ne deriverebbe, dunque, e ciò è sug- 
gerito anche da altre evidenze, che la 
componente più importante del movi- 
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Due sezioni attraverso tutto l'edifìcio alpino disegnate secondo 
le tracce in nero riportale nella figura della pagina precedente; 
quella in ulto al limite ira Alpi centrali e Alpi occidentali, quel- 
la in basso al limite tra Alpi centrali e Alpi orientali. I colori 
utilizzati sono gli stessi della figura della pagina precedente 
con la differenza clic sono state distinte le coltri del Pernii nico 
medio (viola scuro) da quelle del Pennini co inferiore {viola 
chiaro). La crosta sialica e in colore seppia pallido, la litosfera 
in colore verde chiaro. L'edificio alpino è chiaramente costitui- 



to da numerose unità che nel corso della storia geologica della 
regione sono andate a sovrapporsi Tuna all'altra : nella figura 
in alto alle pagine 52 e 53 è ricostruita quella che doveva essere 
la posizione originaria delle singole unità, indicate con gli stes- 
si colori. Le sezioni qui sopra e qui sotto sono ricostruite pro- 
iettando informazioni ottenute con i metodi di prospezione geo* 
fisica. Dato che entrambi i metodi lasciano un certo margine 
all'interpretazione, la struttura della parte più profonda delle 
due sezioni costituisce una possibile soluzione dei dati a di- 



sposizione, ma non l'unica. Le due sezioni hanno diversi tratti 
in comune, ma presentano anche differenze significative. Una 
di queste riguarda la parte settentrionale dei ricoprimenti al- 
pini che nella figura in basso si spingono molto più profonda- 
mente nelle regioni antistanti favampaese) a causa della pre- 
senza delle evaporiti alia base della serie sedimentaria, le quali,, 
per \f loro c\iraltt*rì>tiche fisiche, hanno facilitato lo scollamen- 
to e lo scivolamento, fungendo da lubrificanti tettonici lungo 
la superficie d'attrito. Una seconda differenza riguarda il com* 



portamento della linea insubrica (in rosso) al margine meridio- 
nale delle Alpi» La linea tn&ubrica, lungo la quale sì addensano 
numerose faglie profonde, è frutto dei movimenti del Terziario 
superiore: la natura di questi movimenti è ancora incerta, ma 
tutto sembra indicare la presenza di un'Importante componente dì 
movimento trascorrente destro. Questo spiegherebbe, come è mo- 
strato nella figura a pagina 57, la differenza di comportamento 
nei due profili. Tutte le coltri e gran parte dei sovra scorri nienti 
sono molto deformati da ripiegamenti e dislocazioni successivi. 
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Ricostruzione della posizione originaria che le singole unità 
indicale nelle figure precedenti occupavano prima della fase 
di compressione del Mesozoico medio (circa 160 milioni di an- 
ni fii). Questa ricostruzione» detta patinspasljca, è ottenuta ri< 
portando all'indietro le masse sovrascorse e ridistendendo le 



pieghe die ora interessano l'edifìcio. La ricostruzione interest 
sa finterà litosfera ed è stata effettuata secondo un modello 
attuatigli co simile a quelli generalmente usati nella teoria del- 
la tettonica a zolle. Gli spessori della crosta e della litosfera 
sono quelli suggeriti dairisostasja: le zone di subsidenza, cioè 



di attivo sprofondamento» sono caratterizzale da assottigliamento 
della crosta. La distensione della litosfera e accompagnata da 
faglie dirette nella crosta superiore e da intrusioni provenien- 
ti dal Fa Steno s fera che è in parte fusa. L'espansione rapida nel- 
la fossa suclpenninira determina la formazione di nuova cm-ta 



oceanica» Gli strati superiori sono composti da prodotti basai* 
tiri ad alta mobilità e quelli inferiori e la nuova litosfera da 
masse fortemente viscose soprattutto oliviniche indicate dalle 
profusioni digitali. Tutti questi tipi di rocce si trovano oggi 
imballati nelle coltri ofioliiìche prevalentemente pennini che. 



mento sarebbe stata parallela alla li- 
nea di faglia con lo spostamento dei 
due blocchi da un lato e dall'altro ver- 
so destra Tu no rispetto all'ai tro, mo- 
vimento che sinteticamente si può dire 
« trascorrente con dislocazione destra ». 
La struttura alpina è dunque un fat- 
to tridimensionale non rappresentabile 
soddisfacentemente in profili bidimen- 
sionali. 

Per avere una prima sensazione della 
natura tridimensionale dì un modello 
delle Alpi è però ancora utile esamina- 
re la sezione occidentale e paragonarla 
con quella orientale (si vedano le figure 
alle pagine 50-51). Il ruolo strutturale 
della faglia Insù bri e a e delle masse adia- 
centi mostrate in queste sezioni è basa- 
to innanzitutto su dati geofilici (sì veda 
la figura a pagina 54). Le carte delle 
anomalie gravimetriche mostrano che 
la zona di Ivrea è caratterizzata dalla 
più ampia ed evidente anomalia regio- 
nale delle Alpi: essa può essere prodotta 
soltanto da un corpo di elevata densità, 
dt grande spessore e regionalmente con- 
tinuo che si estenda al di sotto delle 
Alpi, È chiaro che le masse che pro- 
ducono una tale anomalia devono aver 
sostenuto un ruolo decisivo nello svi- 
luppo strutturale delle Alpi. La gravi- 
metria da sola non basta a fornire un 
quadro affidabile della struttura della 
regione: le informazioni assai più det- 
tagliate che si ottengono con te ricer- 
che sismiche consentono però di sce- 
gliere fra i diversi modelli possibili di 
distribuzione delle masse nel sottosuolo, 
uno che soddisfi contemporaneamente 
i dati gravimetrici e quelli sismici (si 
vedano le figure a pagina 54). 

Purtroppo l'interpretazione geologi- 



ca di questi modelli geofisici è dif- 
ficile, anche perché la parte airinter- 
no dell'arco alpino è coperta dai de- 
positi quaternari e del Cenozoico su- 
periore del bacino del Po. Il modello 
geofisico (si veda la figura a pagina 54 
in alto) mostra, in termini geologici, 
due fatti fondamentali: primo» un cu- 
neo di crosta inferiore e di mantello su- 
periore è stato strappato dalla litosfera 
e spinto verso ovest sopra materiale 
meno denso della crosta superiore e su 
sedimenti (50-100 chilometri); secondo, 
materiali della crosta superiore e roc- 
ce sedimentarie della parte interna del- 
le Alpi sono retroscorsi verso est so- 
pra questo cuneo {o quest'ultimo è sta- 
to retroflesso verso est); l'entità del 
movimento è dell'ordine di 25-50 chi- 
lometri. 

Come conciliare questi fatti con i 
dati di dettaglio raccolti nell'area del 
Canavese a nord di Torino soprattutto 
dai geologi italiani è un argomento con- 
troverso e T interpretazione qui fornita 
per la sezione occidentale (si vedano le 
figure aite pagine 50-51) non intende 
essere l'ultima parola al riguardo. 

Per comprendere la struttura delle 
Alpi è necessario risolvere la struttura 
attuale in una sequenza storica di mo- 
vimento, cioè stabilire quali movimen- 
ti si sono verificati e sovrapposti nel 
corso del tempo. Ciò, naturalmente, 
può essere realizzato solo in modo mol- 
to approssimativo e schematico, ponen- 
do in evidenza i più importanti stadi di 
questo sviluppo (si vedano le figure a 
pagina 55). 

In questa ricostruzione è stata desti- 
nata alle formazioni delle coltri solo 
una «. pelle » superficiale, mentre gran 



parte della litosfera è stata fatta di- 
scendere nel mantello. 

Nell'edificio delle coltri si trovano 
incorporate oggi porzioni pellicolari che 
coprivano per molte centinaia di chi- 
lometri la litosfera dei margini conti- 
nentali settentrionale e meridionale: la 
litosfera che si trovava al di sotto di 
tale sottile pellicola è stata subdotta ed 
è poi scomparsa nel mantello; un fe- 
nomeno questo che, a giudicare appun- 
to dai resti rimasti, deve avere coinvol- 
to diverse centinaia di chilometri di 
litosfera di entrambi i domini. Quando 
è avvenuto tutto ciò e in quale dire- 
zione? Nelle Alpi, come altrove, la ten- 
denza generale dell 'orogenesi è centri- 
fuga e procede verso l'esterno da un 
nucleo iniziale di deformazione (si ve- 
da ìa figura nei la pagina a fronte). I fe- 
nomeni di subduzione su grande scala 
avvengono normalmente lungo i margi- 
ni dei continenti: la litosfera oceanica 
sprofonda e si immerge al di sotto della 
massa continentale. Se però la litosfe- 
ra oceanica si è consumata interamente 
e permangono le cause che generano la 
subduzione, questa può continuare e 
quindi verificarsi anche all'interno del 
continente (subduzione intracontinen- 
tale). 

Nelle sue linee generali questo mo- 
dello si può applicare anche alle Alpi. 
Due zolle continentali delimitavano a 
nord (zolla europea) e a sud {zolla in- 
subrica) il bacino oceanico ddla Tetide; 
lungo il margine meridionale dì questo 
oceano sì localizza la prima importante 
zona di subduzione e la litosfera ocea- 
nica sprofonda verso sud al di sotto del- 
la massa continentale meridionale. A 
mano a mano che la litosfera sprofon- 



da nel mantello e si consuma, il conti* 
nente settentrionale si avvicina a quello 
meridionale: prima a scomparire è la 
crosta oceanica, alcuni frammenti del- 
la quale rimangono in superfìcie e van- 
no a formare le coltri ofìoiitiche. Poi, 
consumata tutta la crosta oceanica, il 
processo interessa sempre più a fondo 
il margine del continente settentrionale 
che, per la scomparsa del bacino ocea- 
nico interposto, è ormai prossimo a 
quello meridionale: si staccano nume- 
rosi frammenti della crosta continen- 
tale e vanno a costituire le coltri pri- 
ma del Penninìco centrale e settentrio- 
nale, poi dell' Ultraelvetico e finalmen- 
te dell'Elvetico. 

Questo meccanismo non è però in 
grado dì spiegare le coltri di ricopri- 
mento della zolla meridionale. Per giu- 
stificare queste ultime è necessario sup- 
porre che anche la litosfera della zolla 
meridionale, quella cioè sotto la qua- 
le sprofondava la crosta della zolla set- 
tentrionale, abbia subito fenomeni di 
subduzione, In questo caso però la sub- 
duzione doveva avvenire verso nord se 
è vero, come sembra, che la compres- 
sione nella crosta austroalpina ha pro- 
ceduto da nord verso sud. 

Quando una roccia viene sottoposta 
a pressioni o/e temperature elevate» 
in essa avvengono modificazioni più o 
meno profonde (metamorfismo) che 
possono mutarne profondamente aspet- 
to e natura: in luogo dei minerali ori- 
ginari se ne formano altri in equilibrio 
con le mutate condizioni. Tali minera- 
li costituiscono un'ottima guida per sta- 
bilire appunto le condizioni nelle quali 
una certa roccia è venuta a trovarsi in 
un certo momento della sua storia. 



Durante la subduzione, i terreni della 
area oceanica e quelli delle zolle set- 
tentrionale e meridionale sono stati sot- 
toposti a un metamorfismo che ha ge- 
nerato minerali caratteristici di atta 
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pressione e bassa temperatura. Sulla ba- 
se di questo tipo di metamorfismo sì 
possono ricostruire gli eventi come se- 
gue: in uno stadio precoce della sub- 
duzione quei terreni sarebbero stati 
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Versione semplificata della figura alle pagine 50 e SI in basso measa a punto innanzi- 
tutto per mostrare la sproporzione quantitativa tra le masse che partecipano alla co- 
struzione dell'edificio alpino e quelle che discendono nei mantello, ove vengono rifu- 
se, durante la compressione lhosf erica. È evidente che solo trucioli superficiali della 
crosta originaria e materiali sedimentari si trovano oggi a comporre le coltri alpi- 
ne. Solo di rado, e la zona Ivrea-Verbano ne è uno degli esempi, la crosta interiore 
e il mantello superiore vengono coinvolti nell'edificio. Altrettanto interessante è un 
altro aspetto messo in evidenza da questa figura e cioè l'accrescimento del sistema 
verso Testerno nel Cenozoico superiore. Le principali zone di deformazione verifi- 
catesi in questo periodo sono indicate in colore verde scuro; la compressione dovuta 
a questa fase del movimento si può stimare in oltre 100 chilometri, ma alcuni fatti con* 
ducono a stime che raggiungono anche i 300 chilometri. Le strutture del Cenozoico in- 
feriore galleggiano come una massa stabilizzala su uno strato mobile e si comportano 
abbastanza rigidamente pur essendo interessate di vaste zone dì movimento sussidiario. 
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portati in zone profonde della Terra 
con pressioni elevate e temperature non 
troppo alte {quanto profonde, esatta- 
mente, è ancora incerto, ma general- 
mente si assume una profondità com- 
presa tra 10 e 50 chilometri); poi sareb- 
bero stati rapidamente riportati in su- 
perficie prima che il calore dell'interno 
della Terra potesse distruggere i mine- 
rali neoformati. 



Non vi è ancora un modello soddisfa- 
cente che descriva come possa essersi 
verificato questo tipo di processo, ma 
ben pochi dubbi possono sussistere sul 
fatto che si sia verificato. A testimo- 
niarlo vi sono infatti precisi elementi 
imposti dall'osservazione: innanzitutto 
iil fatto che i contatti inferiore e supe- 
riore sono sempre contatti fra coltri dì 
ricoprimento, per esempio tra sottili 
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Profilo interpretativo {sopra) e carta delle anomalie di gravità (sotto). Il profilo (trac* 
eia in colore azzurro) atira versa la zona di Ivrea, la carta interessa tutta la regione al» 
pina. Tutte le carte delle anomalie di gravità mostrano una grande anomalia positiva 
in corrispondenza della zona Cuneo-Ivrea- Vernano. Essa indica che un corpo spesso e 
continuo di materiale ad alta densità, normalmente sepolto in profondità come crosta 
inferiore e mantello superiore, in questa parte delle Alpi è stato spinto in allo verso la 
superficie* Questo fenomeno è delineato nel pronto in alto tracciato lungo la lì- 
nea Azzurra nella carta sotto. La zona in anomalia è associata al segmento della linea 
insubrica (in colore rosso) che passa dalla direzione E-W a quella NNE-SSW. 



a sfoglie & superficiali di crosta conti- 
ne ntade, oceanica e di sedimenti. Ta- 
li sfoglie contengono minerali carat- 
teristici di condizioni di alta pressio- 
ne: dopo averle quindi raggiunte all'in- 
terno della Terra, esse devono essere 
risalite in superficie nello spazio di 
tempo, geologicamente breve, di qual- 
che milione di anni e a una velocità, 
quindi, debordine dei centimetri al- 
l'anno. 

Anche se non vi è alcun esempio at- 
tuale adatto a mostrare come ciò possa 
essere avvenuto, non vi sono obbiezio- 
ni serie a queste conclusioni. Si è così 
individuato un possibile meccanismo 
che regoli la formazione delle coltri di 
ricoprimento (si veda la figura a pagi- 
na 57). Il tipo dì sviluppo ivi delineato 
può ovviamente subire varianti: per 
esempio una coltre può distaccarsi sen- 
za finire nella zona dì subduzione e 
quindi senza subire un metamorfismo 
di alta pressione. Tutto dipende dal 
rapporto tra velocità di subduzione e 
velocità di scollamento della coltre dal 
suo substrato. 

Di particolare interesse è anche la 
struttura di dettaglio delle parti più 
esterne dei sistema di coltri; essa infatti 
rivela moki aspetti dei processi di svi- 
luppo dei ricoprimenti. La regola gene- 
rale è che lo scollamento segue zone di 
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FINE DEL PALEOZOICO (230 MILIONI DI ANNI FA) 
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GIURASSICO MEDIO (170 MILIONI DI ANNI FA} 




EOCENE SUPERIORE (44 MILIONI DI ANNI FA) 




PLIOCENE [5 MILIONI DI ANNI FA) 




Sviluppo delle Alpi dalla fine del Paleo- 
zoico (schema in alto* fino al Pliocene 
i schema in hassok Si noli che la schema 
che de li ne a la situazione nel Giurassico 
medio costituisce una copia ridotta della 
figura in alto alle pagine 52 e 53 alle quali 
sì rimanda per un commento. Fino alla 
fine del Cretacico superiore la zona è 
caratterizzata da movimenti di distensio- 
ne e inizia la subduzione della litosfera. 
Durante la subduzione della Litosfera pre- 
valgono movimenti di compre* sione e al* 
cune porzioni superficiali si staccano e di- 
vengono coltri ili ricoprimento che pos- 
sono essere spinte >ull'a vampa ese setten- 
trionale o meridionale. Se la subduzione 
è più veloce del distacco delle coltri, si 
possono sviluppare fenomeni di metamor- 
fismo di elevata pressione. Se in seguito 
tali frammenti di crosta vengono portati 
verso la superficie dal sott ose or ri mento o 
dalla spremitura di musse nel li* zona di 
subduzione i minerali caratteristici dì con- 
dizioni d'alta pressione possono conser- 
varsi; altrimenti vengono distrutti dal sue 
cessivo metamorfismo termico- Le falde 
ofiolitiche presenti attualmente nelle Al- 
pi rappresentano soltanto una piccola par- 
te dell'ori pi nari a crosta oceanici! della Te- 
li de. Una parte di questa deve essere spro< 
fondata nel mantello e un'altra parte de- 
ve essersi accumulata in grandi spessori 
in superficie ed è stala poi erosa durante la 
fase di collisione rontinentale. La struttura 
attuale delle Alpi si è completata nel Mio* 
cene e nel Pliocene quando la parte fron- 
tale della deformazione della crosta supe- 
riore ha prodotto anche i massicci esterni* 
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debolezza meccanica nel basamento e 
nei sedimenti, risale quindi verso livelli 
via via più alti e finalmente sul fronte 
può raggiungere la superfìcie. Queste 
zone di debolezza, di solito, sono costi* 
tuite da alcuni tipi di sedimenti, fra i 
quali i più frequenti sono le evaporiti e 
i livelli argillosi. Il sovrascorrimenlo 
che caratterizza il margine nordocciden- 
tale defcle Alpi si è verificato a livello 
delle evaporiti del Trias medio e supe- 
riore al di sopra delle quali le coltri so- 
no slittate verso Tavampaese per oltre 
100 chilometri, producendo lungo il lo- 
ro margine più esterno il famoso siste- 
ma di pieghe di scollamento del Giura 
(si vedano le figure alla pagina SS). I so- 
vrascorrimenti sono spesso rimpiazzati 
da pieghe, e alcune coltri sono pieghe 
rovesciate piuttosto che accavallamenti 
determinati da decisi piani di taglio. 
Questi sono i risultati di un fenomeno 
la cui meccanica nei dettagli è assai 
complessa e, come per il meccanismo 
dello scollamento della crosta superiore, 
ben lungi dall'essere chiarita. È proba- 
bile che, In conseguenza del riscalda- 
mento dei terreni che stanno sprofon- 
dando, si liberino dei gas (soprattutto 
C0 2 e H 2 0) i quali, penetrando in strati 
della crosta particolarmente adatti, fa- 
cilitino il distacco della parie superiore 
della crosta, meno densa e quindi gal- 
leggiante dal punto di vista isostaticc 
(si veda ia figura a pagina SS). A con- 
seguire questo risultato contribuiscono 
r indebolimento meccanico del quarzo 
e dei feldspati, l'aumento della pressio- 
ne interstiziale e altri processi ancora 
ignoti. 

In modo analogo, per la coltre ofìoli- 
tica e forse anche per il corpo di Ivrea, 
si può invocare la serpentinizzazione di 
peridotiti poste al disotto dei gabbri: 
tale fenomeno produrrebbe la riduzio- 
ne della densità e de Ha resistenza al 
taglio necessarie per lo scollamento e 
per il galleggiamento isostatico. Al di 
sotto della crosta superiore, soprattutto 
sotto la parte centrale delle Alpi, si 
hanno indizi di un'inversione di veloci- 
tà delle onde sismiche che può essere 
considerata appunto come un'indicazio- 
ne dell'esistenza di un indebolimento 
meccanico delle rocce. 

Ancora dai risultati sismici scaturi- 
sce un altro fatto interessante: malgra- 
do vi sia un infossamento della super- 
fìcie di contatto tra mantello superiore 
e crosta (discontinuità di Mohorovicìc), 
non vi è, nei limiti del metodo, alcuna 
indicazione del fatto che questa super- 
ficie abbia una forma a imbuto, come 
sarebbe richiesto dal modello della tet- 
tonica a zolle (si veda la figura a pagi- 
na 57). Ciò potrebbe significare che do* 
pò la deformazione delle due masse roc- 



ciose e delle relative isoterme si è ri- 
stabilita una certa stratificazione oriz- 
zontale delle caratteristiche fìsiche, pro- 
babilmente perché le isoterme hanno 
riassunto un andamento subparallelo al- 
la superficie terrestre. Che in generale 
debba verificarsi un tale sviluppo è di- 
mostrato dalla stratificazione sismica 
della crosta terrestre nelle aree di scu- 
do, che rappresentano la parte centrale 
di antichi orogeni. Apparentemente le 
sostanze volatili quali H 2 e CG 2 e i 
materiali fusi di quarzo e feldspato mi- 
grano verso Tatto lasciandosi dietro un 
residuo denso con velocità sismica più 
alta, corrispondente alle rocce della 
crosta inferiore e del mantello superio- 
re, e indebolendo meccanicamente le 
rocce soprastanti, particolarmente quel- 
le dove essi penetrano facendosi strada 
tra la sommità della litosfera subdotta 
e la base delia pellicola superficiale di- 
retta in senso inverso e verso Tallo (ob- 
dotta). La struttura dei livelli crostali 
inferiori delTorogenesi varisìca (avve- 
nuta circa 300 milioni di anni fa), pur 
molto complessa nei dettagli, è magnifi- 
camente posta allo scoperto nella zona 
Ivrea- Vernano, uno di quei rari e af~ 
fascinanti esempi in cui la crosta infe- 
riore è stala obdotta anziché subdotta. 

Romando ora alla cinematica tridi- 
mensionale del Tedi fido alpino, è ne- 
cessario, prima di tutto, forgiarsi una 
chiave per comprendere i fatti regio- 
nali di primo ordine e poi occuparsi dei 
particolari. Come si è già detto, nella 
zona di Ivrea vi è una notevole anoma- 
lia gravimetrica positiva. I dati georìsici 
relativi a tale regione possono essere 
interpretati postulando un sovrascorri- 
mento verso ovest del l'intera crosta su 
materiali a più bassa densità e successi- 
vamente, o in parte anche contempora- 
neamente, un ret rose orri mento verso 
est (sì veda la figura a pagina 54 in al- 
io). L'entità totale del raccordamene 
crostale che ne è derivato in senso est- 
-ovest è forse superiore ai 100 chilome- 
tri. Poiché l'anomalia di Ivrea è bru- 
scamente troncata a nord e a sud ne 
viene di conseguenza che una stretta 
zolla si è mossa verso ovest per oltre 
cento chilometri (senza contare la com- 
pressione al di fuori della zona d'Ivrea), 
Il brusco taglio a nord e a sud, dunque, 
corrisponderebbe, almeno in profondi- 
tà, a faglie trascorrenti rispettivamen- 
te destra e sinistra, della stessa entità 
di spostamento. Malgrado questa sia 
solo una componente del complesso 
mosaico di movimenti che hanno co- 
struito le Alpi occidentali, rappresenta 
comunque una notevole conferma in 
appoggio a grandi movimenti destri 
lungo la faglia Iorio-Tonale. 



Occorre inoltre tener presente che 
la geometria della deformazione della 
parte pellicolare differisce profonda- 
mente da quella della litosfera subdot- 
ta: un frammento di litosfera limitato 
da margini netti crea in superfìcie una 
zona di deformazione diffusa* È bene 
quindi cercare di vedere in tre dimen- 
sioni le differenze tra movimenti in zo- 
ne prossime alta superficie e movimen- 
ti litosferici, prendendo come riferimen- 
to la situazione della linea insubrica al 
contatto tra due blocchi rigidi in movi- 
mento reciproco, la zolla europea, a 
nord ovest, e la zolla insubrica a sud 
est (si veda la figura a pagina 57). Nel 
Neogene (Cenozoico superiore) la zolla 
insubrica si è mossa verso nord-ovest 
penetrando in quella europea e produ- 
cendo ai margini tra le due, fenomeni 
di compressione e di trascorrenza. 

Ciò che si vede ora alla superficie 
è un complicato sistema di deformazio- 
ni di dimensioni diverse* Questo siste- 
ma di deformazioni può essere prodot- 
to da movimenti di zolle litosferiche 
relativamente semplici. Una situazio- 
ne analoga, anche se molto più sem- 
plice, può essere simulata in laborato- 
rio con esperimenti piuttosto primitivi 
utilizzando tavole coperte da uno stra- 
to di argilla o sabbia; quando una delle 
tavole viene mossa parallelamente al 
suo margine, si forma nella copertura 
una targa zona di deformazione che, in 
sezione trasversale» ha la forma di un 
cuneo. In sostanza, a movimenti rela- 
tivamente semplici della litosfera corri- 
spondono deformazioni piuttosto com- 
plesse in superfìcie a causa di un mec- 
canismo che potrebbe essere chiamato 
« diffusione del movimento », 

Malgrado i limiti delle zolle litosferi- 
che non siano nella realtà così sempli- 
ci come si è qui postulato e malgrado 
le zolle siano soggette a un certo gra- 
do di distorsione interna, il semplice 
modello che si è descritto è sufficiente 
a mostrare la differenza tra cinematica 
litosferica e cinematica crostale. 

Il blocco litosferico sudorientaie, la 
zolla insubrica, si è dunque mosso ver- 
so nord ovest penetrando nella zolla 
europea: poiché i limiti delle zolle sono 
obliqui rispetto a questa direzione, vi 
sono componenti di compressione, ol- 
tre che di trascorrenza. Come già spie- 
gato, vi sono diverse evidenze, tra loro 
indipendenti, che indicano movimenti 
trascorrenti destri concentrati lungo 
una zona di faglia subverticale, la linea 
insubrica. 

Si assume qui che questa faglia limi- 
ti a nord la zolla insubrica. Il sottoscor- 
rimento simultaneo della zolla euro- 
pea provvede alla componente di com- 
pressione in senso nord-sud. Lungo j] 
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Il comportamento della lìnea insubrica, eslcemamenle comples- 
sò in superficie, può essere spiegato con movimenti relati va me n 
te semplici nella parte profonda della litosfera. In alto la croata 
con la geologìa di superficie è Etata distaccata dalla litosfera ; 
in baAso sono illustrati i risultati di due semplici esperì* 
mentì dì laboratorio che dimostrano come facendo scorrere 
Tuna rispetto all'altra due tavolette di legno ricoperte di ar- 
gilla o sabbia si producono nella copertura deformazioni assai 
più complesse. Il caso della linea insubrica (in rosso) po- 
trebbe essere di questo tipo: molti dati sembrano indicare infat* 
li ebe nel Cenozoico superiore il blocco meridionale si è mosso 
verso NW penetrando nel blocco settentrionale producendo lun* 
go i mar pi ni compressione e trascorrenza. V, H, C segnano la 
corrispondenza tra punti della crosta e della litosfera profonda. 



margine occidentale sono fortemente 
sviluppati, nella crosta, sovrascor rimen- 
ti verso ovest e retroscorrimenti verso 
est Ciò richiede il sottoscorrimento di 
entrambe le zolle litosferiche lungo que- 
sto margine, A causa della diffusione 
nella crosta, movimenti trascorrenti e 
movimenti di compressione sì sono me- 
scolati in un'ampia zona di deforma- 
zione composita nella quale solo occa- 
sionalmente (zona della faglia insubri- 
ca) si sono concentrati movimenti di 
trascorrenza lungo grandi superaci di 
frattura. 



Il modello descrìtto mostra la com- 
plessità tridimensionale dei movimenti 
e della deformazione nella fase di com- 
pressione del Cenozoico superiore, ma è 
ovvio che processi simili devono esser- 
si verificati anche per le fasi più vec- 
chie. La struttura attuale è infatti il ri* 
sultato della sovrapposizione di defor- 
mazioni avvenute in differenti stadi di 
sviluppo. I movimenti precedenti però 
erano orientati in modo diverso e ciò 
determina una situazione assai com- 
plessa. Un'esatta analisi di dettaglio è 
quindi impossibile ma, per avere una 
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idea del tipo di movimenti verificatisi 
nei diversi stadi evolutivi, è utile pren- 
dere in considerazione le informazioni 
a carattere regionale che una carta pa- 
leotettonica della zona mette in eviden- 
za (si vedano le figure a fronte). 

Per ricostruire la storia tettonica 
delle Alpi si sono assunti qui dei 
modelli che sembrano rientrare nei 
limiti della qualità delle informazioni 
a disposizione (si veda la figura a pagi- 
na 54) t Per comodità di riferimento in 
tali modelli sono state riprodotte anche 
le linee di costa attuali ma non si è 
fatto alcun tentativo di districare le 
deformazioni inteme di zone così com- 
plesse come l'Italia e la Iugoslavia. Gli 
antichi margini sono selettivamente 
inattivati e tagliati in modo discordante 
rispetto a quelli successivi. Nei primi 
stadi si è verificata una generale tensio- 
ne, non solo nella Tetide centrale, ma 
anche nelle fosse lungo i margini conti- 
nentali e nelle zone di faglia; oltre al 
movimento di tensione generale vi è 
stata una enorme componente di tra- 
scorre n za sinistra messa in evidenza 
dalla posizione dell'Italia. Con la fine 
dei Cretaceo inferiore si manifestano 
fenomeni di compressione, e i vecchi 
movimenti sinistri sono sostituiti da 
movimenti destri. Un poco più nei par- 
ticolari l'evoluzione della catena alpi- 
na può essere ricostruita come segue 
(sì vedano le figure a fronte). Sono sta- 
ti qui distinti quattro stadi principali a 
ciascuno dei quali corrisponde uno 
schema nella figura citata: Trias, Giu- 
rassico, Paleogene, Neogene. 

Trias (225-190 milioni di anni fa). 
Prima dell'apertura dell'Atlantico si 
possono distinguere, nel Trias, due do- 
mini: il dominio « alpino » con un Trias 
medio e superiore marino e potente, e 
un dominio germanico con soprattutto 
arenarie, marne rosse ed evaporiti, con 
occasionali sottili livelli di carbonati 
marini , particolarmente nel Trias me- 
dio. 1 depositi del Trias germanico si 
accumulano in fosse allungate con spes- 
sori moderati, e molti dei più importan- 
ti lineamenti strutturali dei tempi suc- 
cessivi, come la fossa del Reno-Rodano, 
la fossa nord-pi renea e il dominio del- 
la Tetide, sono già riconoscibili in que- 
sto periodo. La Spagna si trova di fron- 
te ai Grand Banks di Terranova, Non 
è invece accettabile alcuna speciale ro- 
tazione della Corsica e della Sardegna, 
cosa che viene spesso postulata sulla 
base di dati paleomagnetici, perché vi 
sono pesanti evidenze geologiche con- 
trarie. Il bordo orientale della Corsica- 
-Sardegna si allinea con il lineamento 
renano-rodaniico e l'alto triassico del- 
la Sardegna orientale è adiacente a 
quello del Trias ridotto delia Toscana 
occidentale, mentre più a est segue il 



Trias della Tetide, di grande spessore, 
del dominio brianzonese-austroalpino- 
sudalptno. Àncora più a sud e a est vi 
sono i bacini profondi delle Dinaridi, di 
Lagonegro e della Sicilia. Per giustap- 
porre questi domini sono state tirate 
indietro le coltri alpine. Le Alpi meri- 
dionali dunque, che in questa ricostru- 
zione vengono a trovarsi in corrispon- 
denza dell'Italia e dell'Adriatico, si 
trovano malto più a sud della loro po- 
sizione attuale. 

Giurassico (190-136 milioni di anni 
fa). All'inizio del Giurassico l'apertura 
di una zona oceanica che congiungeva 
i Caraibi con i mari della Tetide attra- 
verso il centro dell'Atlantico setten- 
trionale, sembra essere entrata in una 
fase di parossismo; si forma così una 
gran quantità di nuova crosta oceanica. 
Sul margine meridionale del blocco 
continentale europeo si sviluppa una 
serie di zone tagliate da enormi faglie, 
delle quali una delle più importanti 
è al limite della fossa piemontese (Te- 
tide centrale). Questa faglia è ubicata 
un centinaio di chilometri all'interno 
(cioè a sud) del limite settentrionale del 
Trias della Tetide. Una parte di Trias 
alpino è dunque lasciata sul margine 
continentale europeo, mentre la mag- 
gior parte è allontanata assieme al 
margine continentale meridionale. D'al- 
tra parte alcuni alti triassici o segmenti 
con facies germanica che bordavano 
la fossa della Tetide sono allontanati 
dal margine settentrionale e sono in- 
corporati sui margine meridionale del- 
la Tetide (Toscanidi). Una fossa di se- 
condo ordine si sviluppa più a nord 
e diventa un importante elemento in- 
stabile del margine continentale: la fos- 
sa nord penninica-ultraelvetka. Mal- 
grado gran parte di essa sia stata forte- 
mente deformata nel corso della com- 
pressione alpina, alcune parti rimango- 
no alla periferia delle Alpi o nell'avam- 
paese, particolarmente nella valle del 
Rodano e a ovest di Vienna. Durante 
il Giurassico medio e superiore l'espan- 
sione in questa parte della Tetide sem- 
bra aver raggiunto il suo massimo, con 
la creazione delle ofìoliti piemontesi- 
-liguri; ampie zone del continente sono 
state invase in questo periodo dal mare, 
generalmente con modeste profondità. 
Nell'avampaese vi sono alcune fosse 
determinate da faglie, di limitata pro- 
fondità, alcune allineate in direzione 
NNE (direzione detta « renana »). al* 
tre allineate in direzione NW (direzione 
« Harz »). Ovviamente l'intero blocco 
europeo era suddiviso in un mosaico 
di blocchi fagliati, con i margini dei 
singoli blocchi sensibili ai principali 
movimenti che si verificavano nell'am- 
bito della Tetide -Atlantico. 

Cretaceo (136-65 milioni di anni fa). 



A scala globale l'inizio del Cretacico 
(non riportato m figura) è caratteriz- 
zato dall* inizio dell'apertura paros- 
sistica dell'Atlantico meridionale. Co- 
me risposta sì può riconoscere una 
nuova distribuzione dei movimenti nel 
dominio alpino. 11 golfo di Discaglia si 
aprì, e per la prima volta parossismi 
strutturali interessarono il dominio pi- 
renaico. Si svilupparono fosse profon- 
de determinate da faglie, e nel Creta- 
ceo medio sì può riconoscere una pri- 
ma fase di compressione. La formazio- 
ne di grandi masse di flyseh tra il Cre- 
taceo superiore e l'Eocène superiore 
sottolineano l'esistenza di importanti e 
continui movimenti con componenti di 
compressione. Uno sviluppo struttura- 
le esattamente equivalente si riconosce 
nella fossa nord-penninica-el velica, che 
evidentemente fu riattivata come uno 
dei rami del limite di zolla Biscaglia- 
-Pirenei. Malgrado non vi sia alcuna 
visibile connessione tra questi due ele- 
menti, si trovano testimonianze più 
o meno continue di questa compressio- 
ne cretacea dai Pirenei attraverso la 
Provenza fino alle Alpi occidentali. Un 
altro ramo probabilmente continuava 
nella fossa sudpen ninfea e là è connesso 
con zone di subduzione cretacea. Le 
ofìoliti sono state spinte verso o sopra 
il margine continentale. Il cuneo di de- 
positi cretacei sul bordo settentrionale 
della fossa nord-penninica è fondamen- 
tale per le successive coltri elvetiche. 
Esso è limitato a est nell'avampaese da 
un importante lìmite di blocco di età 
cretacea che ora forma il bordo occi- 
dentale del Massiccio Boemo ed entra 
nel dominio alpino presso Salisburgo. 

Paleogene (Eocene sup. - Oligocene 
in/.) (40-35 milioni di anni fa). La pri- 
ma fase importante di compressione con 
costruzione di coltri a grande scala ri- 
sale soprattutto all'Eocene superiore, 
ed è documentata lungo tutto il bordo 
settentrionale del sistema alpino dai 
Pirenei attraverso la Provenza fino 
nelle Alpi orientali. Mentre nei Pi- 
renei e nella bassa Provenza non sì re- 
gistrano ulteriori importanti compres- 
sioni, le Alpi paleogeniche sono state 
ancora deformate in una fase neoge- 
nica. Alla fine del Paleogene il sistema 
dì fosse tettoniche Reno-Rodano, già 
abbozzato nel Mesozoico, cominciò ad 
aprirsi lungo enormi faglie che nella 
bassa valle del Rodano tagliarono il 
ramo pirenaico del sistema alpino. Con- 
temporaneamente continuavano a muo- 
versi le faglie al bordo del Massiccio 
Boemo. 

Questo riorientamento dei movimen- 
ti sembra essere accoppiato alila decisa 
apertura del Nordatlantico settentriona- 
le» anche se marcate similarità di svilup- 
po suggeriscono connessioni con altri 
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Evoluzione della regione alpina dal Triassico al Neogene, Le 
linee di costa attuali servono soltanto come elementi di rife- 
rimento. La linea a tratti indica la principale frattura che, nel 
Giurassico, separa il continente settentrionale dal meridionale. 
Le linee a tratto pieno indicano i principali allineamenti di fa- 
glie. Le linee a puntini indicano il limite, nel continente set te n 
trio naie, dei bacini su bei denti {tratteggi® a colore). Le linee a 
pettine largo rappresentano il limite fra il Trias alpino (domi- 
nio austroalpino) e il Trias germanico. Le linee a pettine stret- 
to rappresentano i margini di fosse tettoniche. Le linee denta» 
te rappresentano i principali fronti di accavallamenti. In alto a 
sinistra la situazione del Trias cioè tra 225 e 190 milioni di an- 



ni fa, prima che si aprisse l'Atlantico: nella regione alpina si 
depongono depositi marini molto potenti (Trias alpino) mentre 
più a nord si hanno depositi di spessore minore e di carattere 
diverso. In alto a destra la situazione nel Giurassico (190-136 
milioni di anni fa); in questo periodo si apre una zona marina 
che collega i Caraibi con i mari della Tetide; due continenti, 
uno settentrionale e uno meridionale, si allontanano tra loro. 
In basso a sinistra la situazione nel Paleogene f40<35 milioni di 
anni fa): si sviluppa in questo perio^j la prima grande fase di 
compressi e >e responsabile della costruzione del Tedi fi rio alpino. 
In basso a destra la situazione nel Ne o gè ne (2tì-2 milioni di an- 
ni fa): si formano in quest'età le catene subalpine e il Giura. 



margini dì zolle attive, come quelli dei 
Caraibi. Durante questa fase, l'intero 
oceano della Tetide nonché i domini pen- 
ai nico e ultraelvetico scomparvero. Fos- 
se di avampaese, nelle quali si depo- 
sero le molasse, si svilupparono su 
entrambi i lati delle Alpi e dei Pi- 
renei. 

Neogene (26-2 milioni di anni fa). 
Mentre il domìnio pirenaico-proven- 
zaile è inattivato, ed è affetto da mo- 
vimenti soprattutto lungo il sistema 
Reno-Rodano e nella neoformata area 
mediterranea, la compressione conti- 
nua nelle Alpi formando le Catene 
Subalpine delta Francia, il Giura, buo- 
na parte delle coltri Elvetiche e le de- 
formazioni della zona delia molassa 
subalpina. 

All'inizio abbiamo mostrato la com- 



plessa struttura delle Alpi come so- 
no attualmente e abbiamo visto che 
essa non può essere compresa se non 
come il risultato della sovrapposizione 
di una sequenza di eventi accaduti du- 
rante gli ultimi 200 milioni di anni. 
Abbiamo visto anche che è impossibile 
separare gli eventi locali delle Alpi da 
movimenti globali quali l'apertura del- 
l'Atlantico, Questo concetto è stato 
compreso più di mezzo secolo fa dai 
grandi rappresentanti delle teorie fal- 
diste come E. Argand, che abbraccia- 
rono in pieno la teoria della deriva dei 
continenti propagata da A. Wegener. 
La deriva continentale ha avuto nell'ul- 
ti mo decennio un incredibile ringiova- 
nimento e ampliamento nella teoria 
della tettonica a zolle e per questo per- 
mette di guardare più a fondo nei pro- 



cessi principali dello sviluppo dalle Al- 
pi. D'altro canto molti modelli della 
tettonica a zolle non sono più che ipo- 
tesi di lavoro tutt'altro che raffinate, 
poco utilizzabili nei dettagli e che ri- 
chiedono verifiche o, più spesso, modi- 
fiche sostanziali attraverso l'analisi del- 
l'informazione geologica locai! e. 

Questo è particolarmente vero per la 
catena alpina, per la quale negli ultimi 
anni sono state proposte numerose ri- 
costruzioni di movimenti che sono in- 
compatibili con l'evidenza geologica di- 
retta, D'altra parte è egualmente vero 
che bisogna non perdere di vista le re- 
lazioni generali inseguendo dettagli lo- 
cali che spesso disorientano. In questo 
articolo ho tentato di trovare una via 
accettabile, a metà strada tra questi 
due estremi. 
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Le particelle di usura 

Gli organi delle macchine, usurandosi, perdono minuscoli frammenti 
di metallo. Un nuovo metodo di analisi permette di chiarire il 
meccanismo dell'usura e di prevedere un'eventuale rottura della macchina 

di Douglas Scott, William W. Seifert e Vernon C. Westcott 



Gli organi in movimento delle 
, macchine, come per esempio i 
cuscinetti, vanno soggetti air usu- 
ra, che non è altro che la deformazio- 
ne del materiata superficiale e la sua 
successiva asportazione. Questo pro- 
cesso» che provoca l'accumulo di mi- 
nutissimi frammenti metallici nel lu- 
brificante della macchina, può svolger- 
si lentamente in modo del lutto natura- 
le oppure molto più rapidamente con 
gli effetti catastrofici che tutti cono- 
sciamo. La possibilità di distinguere ì 
due casi costituisce ovviamente oggetto 
di studio per l'ingegnere meccanico e 
il filo conduttore di questo studio è of- 
ferto dalle particelle di usura. Un nuo- 
vo metodo di rivelare e di isolare tali 
particelle rende possibile la diagnosi di 
una usura anormale e getta nuova luce 
sull'intero processo. 

Alcune macchine costruite nel XIX 
secolo hanno funzionato anche per 70 
anni di seguito senza rompersi. La lo- 
ro eccezionale longevità era dovuta in 
gran parte alla manutenzione continua. 
Sui battelli a vapore, pe r esempio, do- 
ve la propulsione era fornita da bielle 
e stantuffi, un uomo addetto alla lubri- 
ficazione ispezionava di frequente il 
motore e provvedeva a lubrificare le 
parti che lo richiedevano. Questa per- 
sona, specializzata nel suo lavoro, po- 
teva osservare direttamente la mag- 
gior parte degli organi in movimen- 
to e, se uno di essi cominciava a 
usurarsi troppo rapidamente, si pote- 
vano prendere provvedimenti tempe- 
stivi prima di arrivare alla rottura del- 
la macchina. 

Le macchine d'oggi sono costruite 
in forma compatta e gli organi in mo- 
vimento non sono accessibili dall'ester- 
no. Per poter stabilire il tipo e la velo- 
cità di usura dei vari pezzi il moderno 
ingegnere addetto alla manutenzione è 
costretto a smontare periodicamente 
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tutto il congegno. Codesta procedura 
non solo risulta particolarmente costosa 
ma può anche causare un peggiora- 
mento anziché un miglioramento della 
durata del perìodo per il quale la mac- 
china funziona senza rompersi. La pro- 
babilità di rottura risulta infatti molto 
più accentuata nel periodo iniziale ri- 
spetto a quella che si può avere dopo 
che La macchina ha funzionato rego- 
larmente per un certo tempo. 

Nel 1970 due di noi (Seifert e West- 
cott) iniziarono la ricerca di un meto- 
do semplice in grado di rivelare la in- 
cipiente rottura degli organi di una 
macchina. In quel periodo era già ab* 
bastanza diffuso l'impiego dello spettro- 
grafo a emissione per lo studio dei fe- 
nomeni di usura anormale nelle mac- 
chine, Il metodo adottato si basa sul 
fatto che un rapido aumento della 
quantità di metallo dispersa nell'olio 
denuncia in genere l'usura anormale di 
un pezzo. Sebbene lo spettrografo a 
emissione sia in grado di misurare la 
quantità dispersa nell'olio lubrificante 
di ogni metallo appartenente a un 
gruppo assai numeroso, esso non è ca- 
pace di distinguere le particelle di me- 
tallo lìbero dalle particelle di ossidi 
metallici (o di altri composti). 

Dopo aver esaminato i vari aspetti 
del problema noi giungemmo alla con- 
clusione che sarebbe stato necessario 
determinare quali tipi di particelle me- 
talliche si trovano in sospensione nel- 
l'olio prima di poter ottenere ulteriori 
progressi. Raccogliemmo allora cam- 
pioni di olio proveniente dai motori de- 
gli aerei ed esaminammo questi cam- 
pioni per mezzo di un microscopio a 
luce trasmessa di elevate qualità. Seb- 
bene riuscissimo a vedere delle parti- 
celle sospese nell'olio, ci rendemmo 
conto ben presto che il numero delle 
particelle non corrispondeva affatto al- 
la quantità di metallo di usura presente 



nell'olio e rivelata dallo spettrografo. 
Provammo quindi a studiare dei cam- 
pioni di olio per mezzo di un ultra- 
microscopio. In questo strumento il 
campione viene illuminato secondo un 
certo angolo rispetto all'asse ottico, in 
modo tale che se si esamina un liqui- 
do limpido non si vede niente, ma se 
in esso sono presenti delle particelle la 
luce viene diffusa da queste e giunge 
pertanto alle lenti dell'obiettivo. In que- 
sto modo si possono osservare par- 
ticelle molto più piccole della lunghez- 
za d'onda della luce, o, meglio, si osser- 
va la luce che esse diffondono. 

Ccoprimmo cosi che i campioni d'olio 
contenevano un gran numero di par- 
ticelle di usura, di dimensioni variabi- 
li da parecchi micron (millesimi di mil- 
limetro) fino a 20 angstrom (decimilio 
nesimi di millimetro). In un centimetro 
cubo di olio si potevano trovare circa 
un trilione (IO 12 ) di particelle. Oltre 
alle particelle di usura si trovavano an- 
che grandi quantità di particelle di al- 
tro genere, che non erano affatto il ri- 
sultato del processo di usura. Esse pro- 
venivano in genere dall'aria o da altre 
fonti di contaminazione. 

Poiché la maggior parte degli orga- 
ni delle macchine soggetti a usura so- 
no fatti di acciaio, pensammo che un 
magnete avrebbe attirato le particelle 
di usura di acciaio e che il movimento 
risultante sarebbe stato visibile ali* ultra- 
microscopio. Con nostra grande sor- 
presa, quando avvicinammo un poten- 
tissimo magnete in alnico al campo di 
osservazione del microscopio, le parti- 
celle rimasero assolutamente immobili. 
Questo fatto diede il via a un'analisi 
teorica delie forze magnetiche che si 
possono esercitare su minuscole parti- 
celle dì acciaio per mezzo di un ma- 
gnete di tale fatta, Questa analisi con- 
fermò il fatto» sperimentalmente verifi- 




Le particelle di usura da sfregamento derivanti da acciaio la- 
minato a freddo, viste per mezzo del microscopio bicromati co 
Uì veda tilltutrmione a pagina 63h sono qui ingrandite 1300 
volte. Le strisce seguono le linee di forza del campo magnetico. 



Le particelle di usura derivanti da acciai non legati, ingrandite 

qui 1300 volte, formano delle strisce grosse e brevi che si pos* 
sono facilmente distinguere da quelle lunghe e sottili formate 
dalle particelle di usura derivanti da acciai debolmente legati. 




Le particelle di usura da sfregamento di bronzo, ingrandite 
qui 900 volte, risultano debolmente magnetiche e compaiono 
quindi mescolate insieme a quelle di acciaio molto più piccole. 



Le particelle di usura da affaticamento, ingrandite qui 000 
volte, presenti nell'olio lubrificante degli organi di trasmissio- 
ne di un elicottero mostrano le facce di una frattura cristallina. 




Le particelle di usura da taglio, ingrandite qui 1300 volte, ap- 
paiono variamente colorate per effetto del riscaldamento subito. 
Si notino inoltre le piccole sfere ebe si vedono sulla destra. 



Le particelle dì usura da taglio a forma di spirale, che sono 
del tutto simili ai trucioli prodotti da un tornio che lavora il 
metallo, sono qui illustrate con un ingrandimento di 1600 volte. 
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calo, che la fdrza attrattiva è molto 
ridotta. 

Le particelle di usura sono solita- 
mente così piccole che i loro poli ma- 
gnetici nord e sud risultano assai vici- 
ni Turi all'altro. Quando vengono im- 
merse in un campo magnetico, Tatù-a- 
zione esercitata su di un polo viene bi- 
lanciata quasi perfettamente dalla re- 
pulsione esercitata sull 1 altro. La parti- 
cella ruota immediatamente in modo 
da allineare i suoi poli magnetici con 



il campo circostante, ma la pìccola for- 
za residua non è sufficiente a farla 
spostare attraverso l'olio viscoso. 

Provammo quindi a sistemare al di 
sotto del piano portaoggetti del micro- 
scopio un magnete appositamente pro- 
gettato e dotato dì un notevole gra- 
diente del campo. Questo magnete riu- 
scì ad attirare una piccola percentuale 
delle particelle presenti nel Polio. Il mo- 
tivo di questo successo risiede nel fat- 
tp che in un campo magnetico forte- 



mente divergente la forza che si eser- 
cita su di un polo magnetico della par- 
ticella risulta sostanzialmente diversa 
da quella che si esercita sull'altro polo. 
Studi più approfonditi permisero in se- 
guito di confermare che la maggior par- 
te delle piccolissime particelle metalli- 
che di usura si comportano come ma- 
gneti permanenti. Le particelle sono 
cosi piccole che comprendono un so- 
lo «dominio» magnetico, o al massi- 
mo pochi domini diversi Per questo 




Le particelle di usura ai forma sferica furono scoperte nelle 
fratture microscopiche che si formano per l'affaticamento del 
materiale nelle sfere dei cuscinetti a sfere, quando si esamina- 



rono queste fratture per mezzo di un microscopio elettronico 

a scansione. In questa fotografia si possono osservare due eie- 
re sulla superficie di una microfrattura, ingrandite 5000 volte. 



fatto, esse sono i più potenti magneti 
che possano esistere. Le più grosse par- 
ticelle di acciaio che si trovano nel- 
l'olio, invece, possiedono alcune mi- 
gliaia di domini magnetici diversi orien- 
tati a casaccio, e pertanto non ma- 
nifestano le proprietà dei magneti per- 
manenti. 

L'esame dell'olio proveniente dai mo- 
tori dei jet che avevano subito qual- 
che rottura indicava chiaramente che, 
sebbene esso contenesse in maggiore 
concentrazione le particelle di acciaio, 
queste ultime presentavano un momen- 
to magnetico inferiore a quello delle 
particelle disperse nell'olio provenien- 
te dai motori che avevano funzionato 
in modo soddisfacente. Questa scoper- 
ta confermava che, quando un motore 
si avvicina al momento della rottura, la 
dimensione media delle particelle di 
usura presenti nell'olio inizia ad au- 
mentare. Si concluse pertanto che sa- 
rebbe stato di fondamentale impor- 
tanza poter isolare le particelle di usu- 
ra dall'olio che le contiene per deter- 
minare la distribuzione statistica delle 
loro dimensioni, 

Dei filtri calibrati rispetto alle dimen- 
sioni dei fori rendono possibile il recu- 
pero della maggior parte delle parti- 
celle disperse nell'olio, ma questi filtri 
non sono in grado ovviamente di fare 
distinzione fra le particelle di usura e 
quelle provenienti da altre fonti. Per 
questo motivo, i mucchi dì particelle 
assortite che si raccoglievano con i 
filtri non erano altro che « fanghiglia |. 
Come conseguenza della scoperta delle 
strane proprietà magnetiche delle par- 
ticelle di usura, tuttavia, riuscimmo a 
realizzare uno strumento nuovo, che 
giunse a essere noto con il nome di 
« analizzatore ferrografo ». In questo 
strumento il campione di olio che deve 
essere esaminato passa attraverso un 
campo magnetico fortemente divergen- 
te, mentre scivola lungo un vetrino da 
microscopia trattato in modo parti- 
colare, 

Dopo aver eliminato ogni traccia di 
olio dal vetrino, si possono osservare 
le particelle disposte al variare delle 
loro dimensioni lungo tutta la lunghez- 
za del vetrino. Poiché le particelle di 
usura sono quelle precipitate magneti- 
camente, si eliminavano virtualmente 
tutte le particelle contaminanti indesi- 
derate, e poiché le particelle precipitate 
si dispongono secondo le loro dimensio- 
ni queste ultime possono essere « lette » 
assai facilmente. Le particelle più gran- 
dì non vengono nascoste dai gruppi di 
quelle più piccole, che si depositano più 
in là, mentre le caratteristiche pecu- 
liari di quelle piccole possono essere 
determinate senza problemi. 

L'analizzatore ferrografo è costitui- 



to da una pompa, che libera il campio- 
ne di olio con una velocità di emusso 
molto bassa (dell'ordine di 0,25 centi- 
metri cubi al minuto), da un magnete 
che emette un campo magnetico a gra- 
diente elevato nelle vicinanze dei suoi 
poli e da un vetrino per microscopia 
trattato in modo particolare. Le parti- 
celle magnetiche aderiscono a un sub- 
strato riportato sul vetrino, il quale è 
disposto con una certa pendenza rispet- 
to all'orizzontale. 11 campione di olio 
viene dapprima diluito con un solvente 
speciale allo scopo dì incrementare la 
mobilità delle particelle di usura in es- 
so presenti. L'olio così diluito viene 
pompato lentamente sull'estremità su- 
periore del vetrino, da cui fluisce pian 
piano verso la parte bassa (si veda l'iì- 
ì astrazione in alto a pagina 64). 

Il campo magnetico è predisposto in 
modo da essere più intenso vicino a 'la 
estremità di uscita del vetrino che non 
alla estremità di entrata. Le particelle 
pertanto subiscono una forza magneti- 
ca sempre crescente man mano che 
scorrono lungo il vetrino. In presenza 
del fortissimo campo magnetico pro- 
dotto nell'analizzatore ferrografo tutte 
le particelle di acciaio, anche le più 
grosse, si magnetizzano fino alla satu- 
razione, di modo che la forza attrat- 
tiva risulta proporzionale al volume 
della particella, La combinazione delle 
forze dì resistenza viscosa con la forza 
di attrazione magnetica fa sì che le par- 
ticelle più grandi si depositino per pri- 
me. In conseguenza del più elevato rap- 
porto superficie-volume caratteristico 
delle particelle più piccole, queste ulti- 
me migrano assai più lentamente at- 
traverso l'olio viscoso, e scorrono con 
esso per una distanza assai maggiore 
prima di depositarsi. 

Dopo aver pompato sulla superfìcie 
del vetrino circa due centimetri cubi 
del campione, si prosegue con un ci- 
clo di lavaggio per eliminare ogni trac- 
cia di olio» e con un ciclo di fissaggio 
per fare aderire perfettamente le par- 
ticelle di usura al substrato, l liquidi 
usati a questi scopi evaporano assai 
rapidamente e lasciano le particelle 
attaccate in modo definitivo. Il tempo 
impiegato per il pompaggio di un cam- 
pione di olio del tutto normale è pari 
a cinque minuti, più altri tre minuti 
necessari per le operazioni di lavaggio 
e di fissaggio. 

Te particelle depositate assumono l'a- 
spetto di una banda scura lungo tut- 
to il vetrino (si veda l'illustrazione al 
centro nella pagina seguente), Misuran- 
do con mezzi ottici la densità in di- 
versi punti della banda si può facil- 
mente determinare la distribuzione del- 
le dimensioni medie rispetto alla den- 




SPECCHtO 



Il microscopio Dicromatico è dotato di 

due sorgenti di luce, una verde e l'altra 
rossa. La luce verde viene fatta passare 
attraverso il vetrino mentre la luce rossa 
viene riflessa dalla superfìcie del e ampio* 
ne in esame. Questa disposizione rende 
possibile distìnguere le particelle di me* 
tallo libero dalle particelle degli ossidi e 
di altri composti. Tutte le particelle di 
metallo lìbero riflettono la luce ros- 
sa e appaiono pertanto rosse. Le particel- 
le dei composti, più trasparenti, lasciano 
passare la luce verde e, a seconda del lo- 
ro spessore, appaiono verdi, gialle o rosa. 
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ENTRATA DELL'* 



CAMPIONE DOLIO 



VETRINO DEL FERROGRAFO 




I /analizzatore * ferro grafo * è in grado di separare le particelle di usura dall'oli*» lubri- 
Tirante facendole precipitare in un intendo campo magnetico. Le particelle più grandi 
si depositano vicino al punto dì ingresso dell'olio; le particelle magnetiche più pìcco- 
le invece si spostano di un buon tratto lungo i! vetrino* Dopo che sul vetrino sono pas- 
sati circa due centimetri cubi di olio, si pompano ancora su di esso delle soluzioni de- 
tergenti e fissanti in modo da fare aderire le particelle alla superfìcie del substrato. 




Le particelle di usura depositate sul vetrino dell'analizzatore ferro grafo formano una 
fascia scura costituita dalle particelle più grandi vicino all'ingresso lo sinistrai e da 
quelle più piccole vicino allo scarico <o destra). La distribuzione relativa alle dimen* 
stoni delle partitelle può essere determinata misurando la densità ottica in diversi pun- 
ii della fascia. L'esame al microscopio delle singole particelle rivela il tipo di usura. 




Le strisce formate dalle particelle di usura da sfregamento su di un vetrino del ferro- 
grafo risultano ingrandite 65110 volte in questa fotografia ottenuta con il microscopio 
elettronico a scansione. La particella più grande a forma di disco si è formata proba* 
bilmente a causa dello schiacciamento fra due superfìci contrastanti mollo resistenti. 



sita delle particelle di usura. Noi ab- 
biamo scoperto che un rapido aumento 
del rapporto esistente fra particelle 
grandi e particelle piccole è un indi* 
zio sicuro delle prime fasi di un pro- 
cesso di usura grave. Sebbene già dagli 
esami della densità ottica dei vetrini si 
possano ottenere informazioni di tale 
valore, moki altri dati sulla natura del- 
le particelle di usura sono stati acqui- 
siti con un esame al microscopio delle 
particelle raccolte sul vetrino. 

Quando si osserva un vetrino in un 
microscopio che utilizza la luce rifles- 
sa, risulta difficile fare distinzione fra 
il metallo allo stato libero e i suoi com- 
posti. Nel microscopio a luce trasmes- 
sa, al contrario, le particelle appaiono 
come ombre scure prive di ogni det- 
taglio superficiale. Allo scopo di stu- 
diare queste particelle con maggiore 
efficienza, dovemmo mettere a punto 
una nuova tecnica di illuminazione a) 
microscopio, che si basa sul V impiego 
sia della luce riflessa sia della luce 
trasmessa, con la differenza che la lu- 
ce riflessa è rossa mentre la luce tra- 
smessa è verde. Lo strumento così con- 
cepito prende il nome di microscopio 
Dicromatico (si veda V illustrazione a 
pagina 63). 

Questa disposizione della luce sfrut- 
ta il fatto che i metalli attenuano la 
luce stessa molto più efficacemente di 
quanto non facciano i loro composti. 
Questo perché i metalli posseggono de- 
gli elettroni liberi ì quali assorbono e 
riflettono le onde di luce non appena 
queste sono penetrate attraverso pochi 
strati atomici soltanto. Le particelle 
costituite dai composti metallici, in- 
vece, permettono alla maggior parte 
della luce di attraversarle* La conse- 
guenza di questi fenomeni, osservabile 
nel microscopio bicromatico, è che le 
particelle di metallo, anche delle di- 
mensioni di un micron soltanto, ri- 
flettono la luce rossa mentre riescono 
a fermare quella verde e pertanto ap- 
paiono colorate dì rosso. Le particelle 
dei composti, le quali permettono alla 
maggior parte della luce verde di attra- 
versarle liberamente, appaiono colorate 
di verde. Se poi esse hanno delle di- 
mensioni notevoli, dell'ordine di parec- 
chi micron, allora si colorano di giallo 
o di rosa. In questo modo non è più 
necessario che le particelle metalliche 
siano particolarmente riflettenti, dato 
che risultano comunque nitidamente 
visibili e, inoltre, le diverse condizioni 
superficiali delle particelle sono mes- 
se bene in evidenza dal variare detrai- 
le nsi Là della luce rossa riflessa. 

Gli esami microscopici particolareg- 
giati condotti sulle particelle deposita- 
te sui vetrini del ferrografo ci hanno 
permesso di constatare che le particet- 




Lo strato di Beilby è in via di formazione su di una superficie di 
bronzo lavorata, ingrandita qui 1100 volte, per effetto dello 
sfregamento di un pezzo di acciaio su di essa ta sinistrai. Il mo- 
vimento del pezzo di acciaio sì effettua dalla parie in basso a 
sinistra verso quella in alto a destra e viceversa, ad angolo ret- 



to cioè rispetto al grosso solco lasciato dalla lavorazione prece- 
dente, Mentre lo sfregamento prosegue, lo strato di Beilby si 
estende fino a ricoprire tutto il solco (al centro e a destra*. 
Queste mi e rotolo grafi e a scansione elettronica, fornite da H, Koba 
del MIT* riguardano zone diverse della superficie di bronzo. 




L'usura da sfregamento è il tipo di usura più comune e si ve- 
rifica tutte le volle che una superficie di metallo striscia su di 
un'altra. Lo sfregamento continuo e ripetuto produce un sottile 
strato dì Beilby fin bianca nel quale Pordìnamento cristallino 
a lungo raggio del metallo risulta distrutto. Spesso lo strato di 



Beilby non risulta attaccato saldamente alla superficie sottostan- 
te e, a causa degli sfregamenti successivi delle superfici metal- 
liche, si staccano intere sezioni dello strato. Sì perdono inoltre, 
frammenti più piccoli a forma di scagliette. In questo disegno 
è schematizzata solo l'usura della superficie metallica inferiore. 
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Le particelle di usura da taglio, formatesi dopo il guaito avvenuto inizialmente in due 
cuscinetti principali del motore di un jet, risultano ingrandite 2000 volte in queste 
fotograne al microscopio elettronico a scansione. Queste particelle-, raccolte da un 
vetrino detranaHxaatore ferr ©grafo, presentano seghettature o segni dovuti agli urti- 




1 

> 




L'usura da taglio si verifica ogniqualvolta delle particelle veggono asportate da una 
superficie metallica, per l'azione sia di sporgenze acuminate Uro affo» sia di una par- 
ticella abrasiva (In bassoK Un improvviso aumento del numero delle particelle di usu- 
ra da taglio nell'olio lubrificante Ìndica di solito un'imminente rottura della macchina. 



le di usura sono caratterizzate da prò* 
p rietà fìsiche ben definite, come la For- 
ma o la composizione. Per di più, le 
particene prodotte dai diversi tipi di 
fenomeni di usura possono facilmente 
essere distinte le une dalle altre. 

La particella di usura che si può os- 
servare più di frequente è quella pro- 
dotta dall'usura di sfregamento, altri- 
menti detta usura adesiva. Queste par- 
ticelle sono del tutto asimmetriche e 
possono essere lunghe fino a cinque mi- 
cron oppure corte 200 angstrom soltan- 
to. Esse si trovano negli oli lubrificanti 
di tutte le macchine conosciute e posso- 
no essere tranquillamente considerate 
come indicatrici di un'usura normale. 
Si producono infatti in grandi quanti- 
tà ogniqualvolta una superfìcie metal- 
lica striscia contro un'altra, per esem- 
pio quando un pistone si muove in un 
cilindro di un normale motore di auto- 
mobile. 

La spiegazione classica del processo 
che porta alla formazione delle parti- 
celle di usura da sfregamento presup- 
pone che il contatto fra le due super- 
fìct metalliche avvenga dove le asperi- 
tà, o le cime dei rilievi microscopici, di 
una superficie vanno a toccare e quin- 
di aderiscono alle asperità della super- 
ficie opposta* Quando le superfici co- 
minciano a muoversi runa rispetto al- 
l'altra alcune di queste asperità presu- 
mibilmente si troncano e si saldano 
quindi all'altra superficie. In qualche 
caso avviene che le asperità si stacchi- 
no completamente e si disperdano nel- 
l'olio lubrificante. 

I nostri primi studi compiuti sulle 
particelle di usura isolate per mezzo 
dei vetrini del ferrografo ci misero di 
fronte all'evidenza che la spiegazione 
classica era sbagliata. Le particelle di 
usura da sfregamento apparivano tutte 
come sottili scagliette di metallo con le 
superfici notevolmente lucide (si veda 
ViH astrazione in basso a pagina 64). Per 
di più, quando si osserva la superficie 
Lavorata di un organo meccanico per 
mezzo del microscopio elettronico a 
scansione, essa appare straordinaria- 
mente liscia. 

Lo sfregamento delle superfici con- 
trastanti le lucida e provoca la creazio- 
ne di uno strato superficiale che risulta 
assai diverso dal metallo sottostante. 
Questo strato è del tutto simile a un 
altro che si ritrova sulle superfici me- 
talliche lucidate e che fu osservato per 
La prima volta da Sir George Beilby 
circa 70 anni fa, e che adesso da lui 
prende il nome. Lo strato di Beilby non 
richiede espressamente il contatto di- 
retto fra metallo e metallo per la sua 
creazione, sebbene il più delle volte 
esso si formi proprio in questo modo. 
Beilby riuscì a produrre artificialmente 
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L'usura da affaticamento superficiale non è altro che il rivol- 
tato degli «forzi estremamente elevati imposti da carichi di 
natura alternativa, per esempio vicino alle estremila dei denti 
di un ingranaggio soggetto a carichi elevati. Si sviluppano delle 
fratture a partire dalla superficie (sì vedano i disegni in alta, 
che mostrano una vista in pianta delle fratture) che poi si pro- 



pagano perpendicolarmente a essa i si vedano i disegni in bassa, 
vhe mostrano una vista in sezione). In certi casi queste fratture 
gì congiungono al di sotto della superficie e possono distaccarsi 
piccoli frammenti rettangolari che lasciano dietro di sé minu- 
scoli buchi superficiali. Le frecce indicano la direzione del mo* 
vi mento reciproco di slittamento fra i denti degli ingranaggi. 



lo strato semplicemente lucidando un 
metallo con una pelle di camoscio. 
Affilare un rasoio è un altro modo di 
produrre uno strato di Beilby. 



Lo strato di Beilby ha gli stessi co- 
stituenti del metallo da cui proviene, 
ma in esso manca completamente l'or- 
dinamento a largo raggio della strut- 



tura cristallina del metallo stesso. Il 
suo studio è stato sempre trascurato 
dai metallurgisti moderni per il sem- 
plice fatto che costoro corrodono seni- 




L'incavo sulla superficie della sfera di un cuscinetto, ingrandito 
qui 25 volle (a sinistra) , si è formato in seguito al distacco di 
frammenti dovuti all'affaticamento superficiale. La superficie 
del fondo dell'incavo* da cui si è distaccato il materiale di usu- 
ra, è poi illustrata in maggior dettaglio con un ingrandimento 
di 120 volte [al centro). Questa superficie comunque non è pro- 
prio la superficie della frattura originaria, ma piuttosto uno 
strato di Beilby formatosi per effetto della lavorazione meccani* 



ca subita in seguilo dall'incavo stesso* Le particelle sferiche 
presenti nell'incavo sono ancora illustrate con un ingrandimen- 
to di 600 volte (a destra). Si ritiene generalmente che queste 
sfere, ossia i frammenti distaccatisi per usura, vengano trattemi* 
te a contatto della superficie per effetto di un polimero adesivo 
formatosi dai componenti dell'olio lubrificante. Queste fotogra- 
fie ottenute al microscopio elettronico a scansione sono state for- 
nite da Arthur W. Ruff, Jr„ del National Bureau of Standard*. 
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Le particelle sferiche trovate su un vetrino del ferrografo sono 
illustrate in questa fotografia al microscopio elettronico a scan- 
sione con un ingrandimento pari a 3500 volte. Si vedono, dietro 
la sfera più grossa, le sottili particelle di usura da sfregamento. 



Questa sfera, situata all'interno di una frattura, mostra chiara- 
mente di essere in vìa di formazione. La superficie della sfem 
infatti è ricoperta di lamine che non sono state ancora aspor* 
tate. L*ingrandimento di questa fotografia è dì circa 600 volte. 
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Una frattura dovuta all'affaticamento del materiale nella cor- 
sia di un cuscinetto a sfere si riempie generalmente di olio 
lubrificante, come illustrato da queste figure. Quando una sfe* 
re passa sopra la frattura, l'olio così intrappolato viene violente* 
mente compresso ed esercita contro le pareti interne della frat- 
tura una pressione elevatissima. Quando poi la sfera nel cor- 
so del suo moto oltrepassa la frattura, quest'olio viene espulso 



con forza per effetto della pressione. Il continuo ripetersi di 
queste fasi di compressione porta alla formazione di uno strato 
di Beilby all'interno della frattura stessa, da cui pian piano 
si distaccano minuscole scagliette di metallo. All'interno della 
frattura si formano inoltre pìccole particelle a forma dì sfera, 
forse in seguito al rotolamento casuale delle scagliette metalli- 
che generate nella frattura stessa o anche di altra provenienza. 
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pre il campione metallico con dei rea- 
genti chimici prima dì esaminarlo, e 
questa corrosione evidentemente eli- 
mina lo strato di Beilby- Il materiale 
che costituisce questo strato è pratica- 
mente superdutttle e ricopre ben presto 
tutte le fratture e le altre irregolarità 
caratteristiche del metallo sottostante. 
Uno sfregamento continuo provoca a 
un certo punto l'affaticamento dello 
strato di Beilby, con conseguente di- 
stacco di frammenti del materiale (si 
veda l'iil usi razione in basso nella pa- 
gina a fronte}* 

Sul vetrino del ferrografo le particel- 
le di usura da sfregamento risultano 
ordinate in lunghe colonne, secondo le 
linee di forza del campo magnetico. 
Molte di queste colonne comprendono 
anche particelle di diversa natura. Pos- 
sono esserci per esempio scagliette di 
ossido dì ferro provenienti dalla superfì- 
cie ossidata delPaceiaio oppure anche 
dalle inclusioni di ossido presenti fin 
dalla nascita nel pezzo. In mezzo alle 
particelle di usura costituite da acciai 
duri si trovano anche delle particelle 
refrattarie, a forma di ciottoli, costitui- 
te da un ossido di ferro (Fe 3 4 ) con fer- 
ro in soluzione- La loro presenza può 
indicarci il tipo di acciaio che si sta 
usurando. 

Alcuni organi meccanici vengono co- 
struiti con acciai speciali non legati, 
che risultano anche non magnetici, An- 
che questi pezzi, tuttavia, possono da- 
re origine a particelle di usura perfet- 
tamente magnetiche, Il fenomeno vie- 
ne attribuito agli effetti della lavorazio- 
ne a freddo che essi subiscono e che 
trasforma Taustentte* una soluzione so- 
lida non magnetica dì ferro e carbone, 
in martensite, soluzione solida magne- 
tica. Queste particelle provenienti dai 
pezzi di acciaio non legato hanno la 
tendenza a depositarsi in corte strisce, 
piuttosto larghe e assai facili a distin- 
guersi da quelle lunghe e sottili caratte- 
ristiche delle particelle che provengo- 
no dagli acciai debolmente legati. 

Particelle di usura da sfregamento 
di un tipo piuttosto insolito si produco- 
no ogniqualvolta un metallo non fer- 
roso viene a contatto con uno ferro- 
so- Le particelle non ferrose che ne 
risultano sono debolmente magnetiche 
e perciò si depositano sul vetrino del 
ferrografo molto più a valle di quanto 
ci si dovrebbe aspettare in base alle 
loro dimensioni (si veda V illustrazione 
al centra a pagina 61). Si pensa che, 
durante il processo di usura, minuscole 
particelle di acciaio magnetico vada- 
no a incastrarsi fra le irregolarità del- 
le particelle non ferrose. 

Un tipo di particella del tutto diver- 
so si produce nel caso dell'usura da ta- 
glio, altrimenti detta usura abrasiva. 
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Queste particelle si formano quando 
una particella abrasiva incastonata in 
una superficie per effetto del movimen- 
to relativo lag Ha dei trucioli dalla su* 
perfide opposta. Questi trucioli ap- 
paiono del tutto simili a quelli prodot- 
ti da un tornio per la lavorazione dei 
metalli e, come quelli, assumono la 
forma di spirali, di anelli o di filamenti 
lunghi e ritorti. 

Le particelle di usura abrasiva pos- 
sono formarsi anche in assenza di un 
vero e proprio abrasivo. In certe cir- 
costanze le sporgenze acuminate che si 
protendono dalla superficie di un orga- 
no meccanico possono staccare dalla 
superficie opposta delle tipiche particel- 
le di usura da taglio. D'altra parte, la 
presenza nell'olio lubrificante di un 
abrasivo come può essere la sabbia non 
porta necessariamente alla creazione di 
particelle di usura abrasiva. Può succe- 
dere per esempio che la sabbia non sia 
sufficientemente dura oppure che i gra- 
nelli di sabbia non riescano a fermarsi 
in una posizione opportuna per poter 
tagliare i trucioli dalla superficie metal- 
lica opposta. 

La presenza di alcune particelle di 
usura da taglio non è di per se stessa 
significativa* ma la presenza di parec- 
chie centinaia di esse è un indizio si- 
curo di un grave processo di usura da 
taglio in via di sviluppo. Se nei campio- 
ni di olio prelevati da una macchina in 
perìodi di tempo successivi si rivela un 
improvviso aumento del numero delle 
particelle di usura da taglio, ciò signifi- 
ca che un guasto in quella macchina è 
senz'altro imminente. 

L'affaticamento superficiale che de* 
riva da condizioni di sforzo estrema- 
mente elevate dà luogo generalmente 
a delle particelle spesse e assai carat- 
teristiche, nelle quali le tre dimensioni 
ortogonali risultano grosso modo le 
stesse. Per esempio, in un sistema di 
ingranaggi sottoposto a carichi ecces- 
sivi, la superfìcie di lavoro di un ingra- 
naggio può cominciare a sviluppare 
una serie di minute fratture. Se osser- 
vata in un microscopio elettronico a 
scansione, questa superfìcie appare del 
tutto simile al fondo argilloso di un 
pozzo prosciugato. Le particelle vengo- 
no espulse dalla superfìcie per effetto 
del continuo alternarsi delle fasi di 
compressione e di rilascio. 

"Mentre stava esaminando alcune Fo- 
tografie, ottenute con un microsco- 
pio elettronico a scansione, delle sfere 
di un cuscinetto rotto, uno di noi 
(Scott) insieme ai suoi colleghi del 
National Engineering Laboratory di 
Glasgow scoprì delle minuscole parti- 
celle sferiche dislocate nelle fratture 
prodotte dall'affaticamento del mate- 



riale. Quasi nello stesso momento si 
scoprirono altresì delle minuscole par- 
ticelle sferiche su alcuni vetrini del fer- 
rografo. Il confronto delle fotografie 
ottenute nei due casi ci permise di con- 
cludere che, almeno in apparenza, le 
sfere sembravano assolutamente iden- 
tiche. Il modo in cui si può giungere 
alla formazione di queste sfere sì è ri- 
velato come uno degli aspetti più inte- 
ressanti delle nostre ricerche sulle par- 
ticelle di usura. 

Una frattura da affaticamento su di 
una sfera o in una corsia di un cusci- 
netto a sfere può sia incominciare sul- 
la superficie metallica e quindi propa- 
garsi verso l'interno, sia incominciare 
al di sotto delia superficie per propa- 
garsi poi verso quest'ultima. Gli acciai 
moderni contengono ben poche inclu- 
sioni estranee, per cui la probabilità di 
trovare un difetto al di sotto della su- 
perfìcie risulta estremamente bassa. Si 
pensa pertanto che la maggior parte 
delle fratture abbia origine sulle su- 
perne! esterne degli organi del cusci- 
netto. Queste fratture si propagano 
quindi nel materiale secondo un angolo 
piccolo rispetto alia superficie stessa, e 
giunte a una certa profondità cambia- 
no direzione e diventano parallele alla 
superfìcie. 

La pressione che si può registrare di- 
rettamente al di sotto del punto di con- 
tatto fra le parti di un cuscinetto può 
anche raggiungere i 40 000 chilogram- 
mi al centimetro quadrato, nel caso di 
carichi abbastanza elevati. Mentre le 
sfere del cuscinetto rotolano seguen- 
do le loro corsie, le minuscole frat- 
ture che già si sono formale vengono 
sottoposte alternativamente a pressio- 
ni elevatissime e a periodi di riposo. Nel 
corso dì questo processo le fratture pos- 
sono riempirsi di olio lubrificante e, 
quando la sfera passa sopra la frattura, 
quest'olio viene intrappolato e sotto- 
posto a una pressione talmente elevata 
da farlo diventare quasi solido. Quan- 
do la sfera è passata, l'ingresso della 
frattura si apre e Tolio viene espulso 
violentemente. Tutti questi eventi na- 
turalmente si ripetono per moltissime 
volte di seguito. 

Il movimento relativo delle due fac- 
ce della frattura e gli sforzi indotti dal 
lubrificante sotto pressione possono por- 
tare alla formazione di uno strato di 
Beilby all'interno della frattura stessa. 
Allora nella frattura cominciano a 
prodursi sottili scagliette di metallo del 
tutto simili a quelle dovute all'usura 
da sfregamento. Le fotografìe delle 
fratture ottenute con il microscopio 
elettronico a scansione fanno pensare 
che le pìccole sfere si formino in segui- 
to a un processo di deformazione; in 
questo processo le scagliette generate 



nella fenditura stessa assieme a quelle 
di diversa provenienza introdotte nella 
frattura con l'olio lubrificante vengono 
modellate in forma sferica per effetto 
del rotolamento contìnuo (si veda Vii- 
lustrazione in basso a pagina 68). Il pre- 
ciso meccanismo secondo il quale il ro- 
tolamento casuale delle scagliette me- 
talliche porta alla formazione di picco- 
le sfere, rimane tuttora completamen- 
te sconosciuto. 

Mentre l'olio lubrificante circola al- 
l'interno di una macchina, esso racco* 
glie miriadi di particelle di usura; in- 
fatti si producono talmente tante par- 
ticelle di usura che un campione di 
olio anche piccolo ne contiene una rac- 
colta completa, dalla quale si può de- 
sumere lo stato di avanzamento del- 
l'usura di tutte le super fi ci che lavora- 
no. D'altro canto, ogni particella porta 
con sé una registrazione precisa delle 
condizioni nelle quali essa si è formata, 

Quando una macchina viene messa in 
^C funzione per la prima volta, essa 
deve attraversare un periodo di rodag- 
gio. Durante questo periodo il numero 
assoluto delle particelle di usura rag- 
giunge in breve un massimo e poi di- 
minuisce lentamente, Infine si raggiun- 
ge una situazione di equilibrio e il nu- 
mero e il tipo delie particelle presenti 
nell'olio tende a rimanere pressoché 
costante. La grande maggioranza delle 
particelle presenti in questo periodo di 
equilibrio è costituita da particelle di 
usura da sfregamento; l'olio infatti con- 
tiene pochissime particelle di usura da 
taglio e pure assai scarse risultano le 
grosse particelle di usura da affatica- 
mento e quelle a forma di sfera. 

Quando hanno inizio nuovi mecca- 
nismi di usura, la distribuzione delle 
particelle ne risulta modificata. Se l'u- 
sura è particolarmente grave, aumenta 
la quantità di metallo disperso nell'olio 
e cresce in modo notevole il rapporto 
percentuale delle particelle grandi ri- 
spetto a quelle piccole, spesse volte an- 
che di un intero ordine di grandezza 
o più. Nel contempo cominciano a fare 
la loro comparsa nuovi tipi di particel- 
le diverse dalle particelle di usura da 
sfregamento. 

Possiamo ragionevolmente aspettarci 
che con ulteriori studi sarà possibi- 
le collegare direttamente, e con il do- 
vuto grado di sicurezza, le particelle 
di usura presenti nell'olio con le parti 
della macchina da cui esse provengono. 
Un altro aspetto della ricerca attual- 
mente in corso è rivolto a scoprire con 
maggior precisione in che modo si for- 
mino le particelle di usura e a determi- 
nare che significato possano avere i di- 
versi tipi di usura per la vita futura 
della macchina. 
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L'impiego del calcolatore 
nel progetto architettonico 

Un calcolatore programmato per produrre immagini può 
mostrare un edificio sotto angolazioni diverse dando 
all'osservatore l'impressione di c< camminare» nella scena 

di Donald P, Greenberg 



I disegni e i modelli sono ì mezzi 
tradizionali impiegati da un archi- 
tetto per illustrare ai clienti la pos- 
sibile ubicazione di un edificio, l'aspet- 
to che questo può assumere e i partico- 
lari costruttivi del progetto. Si tratta di 
un metodo soddisfacente, ma intrinse- 
camente privo di flessibilità: se l'archi- 
le tto o il cliente desiderasse esamina- 
re l'aspetto dell'edificio in un diver- 
so ambiente sotto una prospettiva diffe- 
rente oppure con altri particolari, sa- 
re boero necessari nuovi disegni o nuo- 
vi modelli con un notevole impiego di 
tempo e di denaro. Sono facilmente 
intuibili i vantaggi di un mezzo capa- 
ce dì produrre con rapidità immagini a 
colori di un futuro fabbricato ambien- 
tato in luoghi diversi e sotto prospetti- 
ve diverse descrivendo, per esempio, 
come si presenterebbe una nuova bi- 
blioteca inserita nel campus di un'uni- 
versità a un osservatore che la rag- 
giungesse a piedi da varie direzioni, 
L'autore e i suoi colleghi hanno lavo- 
rato al Cornell University College of 
Architecture, Art and Planning, in col- 
laborazione con il Visual Simulation 
Laboratory della General Electric Com- 
pany, a un programma per la produ- 
zione di immagini del tipo descritto, 
adoperando presentazioni grafiche ot- 
tenute con un calcolatore. Con alcune 
modifiche, con dati aggiuntivi e con 
nuovi dispositivi di tracciamento gra- 
fico, il sistema potrebbe essere anche 
in grado di stampare rapidamente di- 
segni architettonici dettagliati. 

Il nostro problema fondamentale era 
lo stesso incontrato dagli artisti fin da 
quando si è cominciato a disegnare: 
come è possibile rappresentare un og- 
getto tridimensionale su una superficie 
bidimensionale? Nelle civiltà occiden- 
tali i primi tentativi di soluzione del 
problema sfruttarono vari artifìci per 
indicare la profondità: per esempio la 
sovrapposizione delle superfìcie il fatto 



che la dimensione di un oggetto noto 
riportato in un disegno è inversamente 
proporzionale alla distanza dall'osserva- 
tore, la disposizione degli oggetti più 
vicini in primo piano e in basso, la rap- 
presentazione obliqua delle linee che si 
allontanano dal centro di vista. 

Le leggi del disegno prospettico non 
furono tuttavia studiate a fondo prima 
del Rinascimento. I maestri della scuo- 
la fiorentina hanno creato molti dipin- 
ti nei quali la geometria prospettica è 
resa con cura e realismo. La tecnica 
impiegata abitualmente consisteva nel 
fissare nel dbegno un solo punto dì 
fuga, ovvero un punto nel quale sem- 
brano incontrarsi tutte le linee rappre- 
sentanti tratti paralleli che si allonta- 
nano dal piano del disegno. 

Oggigiorno è possibile ricavare que- 
sto tipo di logica visiva per via mate- 
matica e istruire un calcolatore in mo- 
do che possa disegnare immagini in 
prospettiva. Si pensi a un osservatore 
che veda un parallelepipedo rettango- 
lare (si veda nilustraziorte a pagina 77, 
in alto). Le linee immaginarie che con- 
giungono l'occhio dell'osservatore con 
i vari punti dell'oggetto costituiscono 
un fascio di raggi visivi. Il disegno pro- 
spettico viene costruito determinando 
le intersezioni dei raggi visivi con il 
piano immaginario del disegno e colìe- 
gando in modo opportuno i punti del- 
l'intersezione. Si ha per risultato un'im- 
magine bidimensionale dell'oggetto pro- 
iettata sul piano del disegno. 

Insistono parecchi metodi matematici 
per costruire un'immagine prospet- 
tica di un oggetto delimitato da linee 
rette. Tutti richiedono una descrizio- 
ne tridimensionale completa dell'ogget- 
to mediante le coordinate geometriche 
di ciascuno dei suoi vertici, Il sistema 
abituale di coordinate è costituito da 
una terna di assi ortogonali fra loro 
(indicati con x> y e z) e intersecantisi 



in un punto scelto arbitrariamente (ori* 
gine). La posizione reciproca degli as- 
si è la stessa presentata dagli spigoli di 
un cubo che si incontrano in uno dei 
vertici; una linea verticale e due oriz- 
zontali. I procedimenti adoperati nella 
programmazione del calcolatore per la 
creazione dell'immagine prospettica so- 
no variamente basati sulla geometria 
dello spazio, sulle equazioni vettoriali 
e sulle trasformazioni delle matrici. 

Al momento attuale il metodo più di 
frequente adoperalo è la trasformazio- 
ne delle quantità matematiche che de- 
scrivono l'osservatore, l'oggetto e il 
piano della rappresentazione in un siste- 
ma unico di coordinate. L'osservatore 
si trova nell'origine mentre gli assi or- 
togonali sono paralleli al piano di rap- 
presentazione e alla linea di vista: con 
questo sistema le intersezioni dei raggi 
dì vista con il piano di rappresentazio- 
ne possono essere determinate con fa- 
cilità applicando ì teoremi geometrici 
dei triangoli simili, 

Dopo che sono state tirate tutte le 
linee fra i vari punti dell'oggetto e i 
corrispondenti punti sul piano di rap- 
presentazione, si ottiene una prospet- 
tiva « lineare » (si veda V illustrazione a 
pagina 77, in basso). Tale tipo di rap- 
presentazione bidimensionale si presen- 
ta confuso fin quando non vengono 
soppresse le « linee non in vista » ossia 
quella parte del contorno che un os- 
servatore non potrebbe vedere nell'og- 
getto reale. Disegni leggibili con più 
facilità si ottengono quindi dopo che 
il calcolatore ha ricevuto le complesse 
istruzioni su quello che non è in grado 
di <c vedere » e dopo che ha eliminato le 
linee non in vista. 

I disegni di questo tipo vengono abi- 
tualmente ottenuti dal calcolatore con 
l'aiuto di un tracciatore che controlla 
il movimento della penna o della carta 
o di entrambi. Un tracciatore a regi- 
strazione elettrostatica è un altro di- 








Fotografìe di presentazioni t elevi si ve generate dal calcolatore 
the mostrano alcune viste di un edificio proposto per l'Aris 
Quadrangle della Cornell University* L'edificio in questione, nn 
museo, è la struttura bianca nello sfondo della fotografia in 
allo a sinistra. Nelle prime tre fotografie, da sinistra a de- 



stra, si immagina che l'osservatore stia « passeggiando » verso il 
museo. Nella quarta il museo è visto da un angolo distante del 
quadrilatero. Nella fotografia in basso a sinistra, l'osservatore 
si trova nel museo e guarda verso il lago Caynga mentre nel* 
l'ultima guarda all'indìeiro il cammino che ha percorso prima. 
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In questa vista, generata dal calcolatore, il museo è ubicata in 
modo corretto. L'osservatore è immaginato sul tetto dell'edifi- 



cio diagonalmente opposto al museo. I! cammino percorso nelle 
fotograne della pagina precedente è lungo l'edificio a cupola. 




Il museo è ubicato dal calcolatore erroneamente al centro deb 
TÀrts Quadrangle, L'errata ubicazione è intenzionale e notevob 
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mente forzala, ma dimostra la facilità con cui, per mezzo del 
calcolatore, è possibile verificare schemi architettonici differenti. 



sposittvo in grado di produrre sia dise- 
gni lineari sia disegni a mezzatinta ana- 
loghi a quelli ottenuti con la macchine 
per fotocopie. Ulteriori dispositivi per 
presentazioni grafiche sono il tubo a 
raggi catodici e lo schermo televisivo. 

I risultati grafici più realistici si ot- 
tengono con un apparecchio televisivo 
a colori impiegato come elemento di 
presentazione. Si tratta di un processo 
messo a punto dal Visual Simulation 
Laboratori della General Electric per 
i simulatori realizzati al fine di adde- 
strare gli astronauti nelle manovre di 
docking nello spazio. Le immagini ve- 
nivano mostrate 30 volte al secondo, 
ovvero con lo stesso ritmo di ripetizio- 
ne del normale quadro televisivo negli 
Stati Uniti e quindi con una frequenza 
sufficiente per simulare i movimenti 
continui, 

Per le necessità dell'architettura e 
sufficiente un ritmo più lento, Usando 
un minor numero di presentazioni al 
secondo è possibile costruire e filmare 
immagini molto complesse e dettagliate 
creando così l'effetto del movimento l- 
dando all'osse r valore l'impressione di 
camminare verso un fabbricato o in 
mezzo a un gruppo di fabbricati. Ado- 
perando le attrezzature della General 
Electric il nostro gruppo ha dimostra- 
to tale possibilità realizzando due anni 
or sono una pellicola cinematografica a 
colorì che descrive l'evoluzione in un 
certo periodo dì tempo (futuro o pas- 
sato) dell'Aris Quadrangle alla Cor- 
nell University. La maggior parte delle 
fotografìe che corredano questo arti- 
colo sono tratte dal film. 

In antitesi con il tipo di rappresen- 
tazione ottenuto con i disegni lineari, 
l'elemento fondamentale del sistema è 
il piano opaco. Sullo schermo televisi- 
vo le linee appaiono solo come i mar- 
gini di due superne i di colore differente. 
Poiché tutte le superfrei «inserite» sul- 
lo schermo sono opache, il problema 
delle lìnee non in vista si traduce nello 
stabilire l'appropriata sequenza di indi- 
cazione dei piani. Il piano che nella 
rappresentazione finale risulterà coper- 
to da un altro piano dovrà essere inse- 
rito per primo sullo schermo, per si- 
mulare ciò che vede un osservatore di 
un fabbricato quando una superfìcie 
ne copre un'altra per intero o in parte. 
In altre parole, l'ordine cronologico di 
presentazione dei plani successivi del- 
l'immagine è dallo sfondo verso il pri- 
mo piano. 

In una situazione di questo genere 
un piano può essere rappresentato co- 
me una faccia poligonale che può ri- 
sultare per l'osservatore opaca o tra- 
sparente ovvero visibile o invisibile, Per 
il calcolatore il poligono è geometri- 
camente definito dai suoi vertici, men- 
tre il suo colore viene individuato da 
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Il disegno prospettico è il principio mi cui è basala la trasf orniamone d'una scena 
tridimensionale in un disegno in due dimensioni realizzalo dal calcolatore. I raggi 
di vista Un colarci fra Kosservaiore e l'oggetto tridimensionale intersecano un im- 
maginario piano di rappresentazione dell'oggetto sul piano. Il sistema di coordinate 
x, y e z è lo strumento geometrico con cui il calcolatore colloca un oggetto nello spazio. 



un particolare numero. La convenzione 
usata dall'autore stabiliva che i vertici 
individuanti una superfìcie fossero in- 
seriti nel calcolatore secondo una se- 
quenza in senso orario quando il pia- 
no era visto dalla parte opaca e in sen- 
so antiorario quando il piano era visto 
dalla parte trasparente. Il calcolatore 
trattava i piani in conseguenza come 
opachi o trasparenti 

Un piano o una faccia può anche 
avere delle soltofacce contenute per 
intero nel piano: ne sono esempi le por- 



te e le finestre. I calcoli che stabilisco- 
no nella sequenza la presentazione di 
un certo piano sono validi anche per 
le sue sottofacce, purché ciascuna di 
queste ultime sia raffigurata sopra il 
piano « principale ». 

"ambiente in cui dovrà essere inseri- 
to un futuro edificio comprende in 
generale numerosi oggetti, fra i quali 
edifìci gtà esistenti e una certa quanti- 
tà di terreno. Se in un'ambientazione 
complessa risulta impossibile determi- 




Nel programma di un calcolatore che deve dar luogo a rappresentazioni chiare di 
oggetti tridimensìonìdi in presentazioni del tipo «lineare* va tenuto conto del 
problema delle linee non in vista. Presentando tutte le lìnee che costituiscono 
il contorno dì un oggetto (a) il quadro risulta confuso. Il calcolatore deve quindi 
essere istruito per eliminare la parte del contorno che risulterebbe invisibile in un 
oggetto tridimensionale. La soppressione delle lìnee non in vista in a può dare co* 
me risultato sia li h«i e a meno che le istruzioni non siano assolutamente precise. 
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narc la successione nella quale dovreb- 
bero essere raffigurate Se facce di un 
oggetto, è necessario suddividere que- 
sto oggetto in gruppi mediante piani di 
separazione (si veda ni Itisi razione nella 
pagina a fronte, in alio). 1 piani stabili- 
scono una logica che serve al calcolato- 
re per determinare la sequenza dei grup- 
pi da raffigurare. All'interno él ogni 
gruppo la sequenza di presentazione 
delle facce è univocamente determinata, 

Se le immagini devono essere reali- 
stiche, occorre istruire il calcolatore 
perché possa risolvere il problema dei 
piani non in vista. 1 procedimenti ma- 
tematici per l'esecuzione di un pro- 
gramma del genere sono abbastanza 
complessi. Il programma deve in so- 
stanza mettere il calcolatore in grado 
di rispondere a quattro domande. 

La prima domanda è se il piano è 
visibile o no; per rispondere, il calco- 
latore determina la perpendicolare alla 
superfìcie in cui è contenuto il piano. 
Se l'angolo formato da tale perpendi- 
colare e dalla linea di vista è acuto. 
il piano è visibile, mentre se è ottuso 
non è visibile (sì veda l'illustrazione 
in questa pagina). 

La seconda domanda è se il piano è 
coperto da un altro piano facente par- 
te dello stesso gruppo. In caso afferma- 
tivo il piano coperto viene presentato 
per primo, anche nel caso di copertu- 
ra parziale. In altri casi, come quando 



si guarda lo spigolo di un palazzo, i due 
piani di vista (nell'esempio citato le 
due facciate visibili) non si sovrappon- 
gono e quindi il loro ordine di presen- 
tazione è indifferente. 

La proprietà caratteristica di un grup- 
po consiste nella possibilità di ordina- 
re opportunamente tutte le superaci di 
cui è composto in modo che possa- 
no essere presentate indipendentemente 
dalla posizione dell'osservatore. È una 
proprietà che si può comprendere me- 
glio prendendo di nuovo in esame l'il- 
lustrazione che mostra i gruppi e i pia- 
ni di separazione {in alto nella pagina 
a fronte). L'oggetto raffigurato è un 
edificio scolastico suddiviso in tre grup- 
pi da due piani di separazione. 

Naturalmente è anche possibile mo- 
dificare la relazione fra ì piani man 
mano che l'osservatore si sposta. Si im- 
magini una situazione nella quale, quan- 
do l'osservatore si trova in una certa 
posizione, il piano A copra in parte il 
piano B, mentre il contrario avvenga 
con l'osservatore in una posizione di- 
versa. In questo caso è impossibile de- 
terminare la sequenza di presentazione 
basandosi solo sulla geometria dell'og- 
getto, poiché la sequenza stessa dipende 
dalla posizione del l'osse rvatore. Si ri- 
corre allora a un piano di separazione 
per eliminare l'ambiguità. 

È opportuno sottolineare che i piani 
di separazione e i gruppi sono concetti 
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Occorre ohe il calcolatore possa essere in grado di stabilire quali sono le supera- 
ci visibili dì un oggetto tridimensionale se la macchina deve e disegnare » un'Imma* 
gine realistica di un edifìcio stillo schermo televisivo che funge da dispositivo di 
u M'ita. Il programma che consente al calcolatore di stabilire quali saranno le fac- 
ce non in vista è basato sull'angolo fin roterei formato dalla perpendicolare a ogni 
faccia e la linea parallela alla linea di vista dell'osservatore. Se l'angolo è acuto, 
la faccia è visibile dalla posizione dell'osservatore, se è ottuso la farcia è invisibile. 



e non oggetti reali; la loro funzione è 
di consentire al calcolatore la presen- 
tazione di facce piane in una sequenza 
che dia luogo a un disegno realìstico. 
Per scegliere la corretta disposizione 
dei piani di separazione in una data 
struttura occorre notevole abilità e pra- 
tica. Tuttavia, una volta stabilita tale 
disposizione* le facce comprese in ogni 
gruppo possono essere ordinate senza 
tenere ulteriormente conto della posi- 
zione occupata dall'osservatore. Il pro- 
cesso di elaborazione è alquanto lungo, 
ma deve essere eseguito una volta sola 
e l'elenco cosi ottenuto, indicante la 
sequenza delle facce i viene immesso 
nella memoria del calcolatore. 

A questo punto sorge la terza doman- 
da: il gruppo è coperto da un qualsiasi 
altro gruppo contenuto nel medesimo 
oggetto? L'ordine di presentazione dei 
gruppi dipende dalla posizione dell'os- 
servatore. Nella citata illustrazione di 
un edifìcio scolastico la posizione del- 
l' osservatore e vicino al piano di sepa- 
razione / e al dì sopra del piano di se- 
parazione 2. È evidente che in questa 
prospettiva il gruppo B coprirà parte 
dei gruppi A e C e che il gruppo A co- 
prirà parte del gruppo C. Poiché l'or- 
dine di presentazione è dallo sfondo 
verso il primo piano, la sequenza di raf- 
figurazione dei gruppi per l'edifìcio 
scolastico è C\ A, B. 

L'ultima domanda è se l'oggetto è 
coperto da un qualsiasi altro oggetto. 
Essa riguarda quindi l'ordine di presen- 
tazione degli oggetti, che di norma so- 
no separati fra loro (per esempio due 
fabbricati), e possono pertanto essere 
individuati mediante punti di riferimen- 
to, assegnati in modo arbitrario. L'or- 
dine nei quale vengono presentati i va- 
ri oggetti è quindi determinato dalla 
loro distanza dal V osservai ore. Gli og- 
getti più lontani sono rappresentati per 
primi e quelli più vicini per ultimi, 

Stabilite per una scena particolare le 
trasformazioni prospettiche e la sequen- 
za di presentazione delle immagini, è 
possibile formare ii quadro sullo scher- 
mo televisivo. Il calcolatore è in grado 
di controllare la generazione del qua- 
dro in modo che a ogni punto o a ogni 
area dello schermo venga attribuito il 
colore appropriato. La serie di fotogra- 
fie a pagina 80 mostra come viene com- 
posta un'immagine. Il tempo occorren- 
te al calcolatore per generare un'im- 
magine completa è all'incirca di due 
secondi. 

Uno dei principali vantaggi posseduti 
da questo modo di risolvere il problema 
consiste nella possibilità di elaborare 
la parte della lista di priorità che di- 
pende dalla geometria dell'oggetto ed 
è indipendente dalla posizione dell'os- 
servatore. Si tratta dei calcoli eseguiti 
per risolvere le relazioni tra i piani al- 



l'interno dei gruppi. Ne consegue che 
una parte considerevole del lavoro di 
elaborazione viene eseguita prima della 
generazione dell'immagine. 

^Recenti studi eseguiti presso la Ge- 
nerai Electric e altrove, in partico- 
lare da parte di Ivan R Sutherland e 
dai suoi colleghi dell'Università del- 
l'Utah, hanno portato a nuovi progres- 
si nelle presentazioni mediante calco- 
latore. Uno dì questi ha aumentato 
l'efficienza e la versatilità con cui pos- 
sono essere generate le immagini a 
mezzatinta; un altro ha introdotto delle 
tecniche di ombreggiatura, eliminando 
così i margini netti e consentendo quin- 
di di presentare le superfici poligonali 
curvilinee come effettivamente curvili- 
nee nell'immagine. Sono stati anche 
sviluppati dei programmi per rappresen- 
tare l'illuminazione, le sfumature, le 
ombre, la trasparenza e la riflessione 
della luce, Sono stati anche provati dei 
dispositivi grafici in grado di fornire 
una maggiore risoluzione e quindi im- 
magini più nitide. 

La rapida evoluzione tecnologica del- 
la presentazione grafica promette per 
l'architettura un gran numero di van- 
taggi oltre a quelli costituiti dalla possi- 
bilità di mostrare come apparirà un 
edifìcio nella ubicazione prescelta e di 
simulare una passeggiata attraverso 
la scena. Se per esempio nella memoria 
del calcolatore vengono immesse in- 
formazioni su particolari caratteristi- 
che del disegno, sulle descrizioni geo- 
metriche di dettagli architettonici, su 
componenti standard quali le finestre 
e sui costi stimati, la macchina potrà 
fornire con facilità disegni costruttivi 
e stime di costo- Inoltre, dopo che sia- 
no stati stabiliti i programmi di valu- 
tazione spaziale o di analisi strutturale 
e meccanica, la macchina sarà capace 
di lavorare e colloquiare nella fase di 
progettazione come un collaboratore. 

Le fasi tipiche del progetto architet- 
tonico sono il progetto di massima nel 
quale vengono schizzate schematica- 
mente ìe piante, il progetto preliminare 
nel quale i vari elaborati vengono riu- 
niti per avere la rappresentazione del- 
l'edifìcio finito e il progetto finale che 
comprende i disegni esecutivi e ì mo- 
delli. Il calcolatore viene già impie- 
gato attualmente nelle prime fasi di 
progetto. Nicholas P. Negroponte del 
Massachusetts Insti tu te of Technology 
ha lavorato su tecniche di lettura degli 
schizzi, che mettono il progettista in 
grado di « scarabocchiare » i disegni e 
di far interpretare dalla macchina in 
modo corretto le proprie intenzioni. 
Lo studio di Perry, Dean e Stewart di 
Chicago impiega le presentazioni gra- 
fiche del calcolatore facendo collabora- 
re questo con i progettisti per determi- 




I piani di separazione e i gruppi sono concetti impiegati per consentire al calcola- 
tore di produrre un'immagine realistica quando la visibilità della superficie di un og- 
getto dipende dalla posizione dell'osservatore: in questo esempio tale posizione e 
al centro in un punto esterno al primo piano. Per poter programmare il calcolatore, Li 
struttura, un edificio scolastico di una stanza, è divisa concettualmente da due piani 
di separazione il e 2) in tre gruppi iA t B e Ci Per definizione tutte te facce di un 
gruppo possono essere correttamente ordinate senza tener conio della posizione del- 
l'osservatore. La sequenza nella quale il calcolatore presenta i gruppi dipende tuttavia 
da dove si trova Poster vittore. In ffiiestn raso, la sequermi dei gruppi ^arà jR t e lì. 




In questa illustrazione è rappresentata V immagine dell' edificio scolastico costrutta 
dal calcolatore. Lo stesso programma poireUbe produrre una figura modificata in 
maniera opportuna in modo da adattarsi a una differente ubicazione delPo^ervaiore. 
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In questa sequenza è mostrala la costruzione in fasi BttC€6Sst< 
ve da parte del calcolatore dell'immagine di un edificio sullo 

schermo televisivo di presentazione* L/editìcio è la Lincoln 
Hall, ihe fa parte dell'Aris Quadrangle a Cornell- Una volta in* 
sento nel calcolatore il programma per questa presentazione. 



l'immagine può essere generata rapidamente. La costruzione di 
questa immagine ha richiesto circa due secondi, Il calcolatore 
controlla anche la formazione dell'immagine in modo tale eh** 
a ciascun punto sia assegnato il colore approprialo, scelto in 
una serte dì sessantaqu altro diverse possibilità cromatiche. 



nare i rapporti che le varie parti dì un 
edificio dovrebbero avere fra loro. L'uf- 
ficio di Chicago dello studio Skidmore, 
Owings & Merrill ha un accordo per 
l'impiego di un calcolatore capace di 
stampare rappresentazioni della zona 
Loop della città, che possono essere 
utilizzate negli studi per i progetti pre- 
liminari. 

Gli schizzi e le altre presentazioni 
grafiche preparati con l'ausilio del cal- 
colatore si sono dimostrati precisi, eco- 
nomici e producibili con rapidità, Dì 
conseguenza è aumentato il loro con- 
tributo ai lavori di architettura. Ne è 
un esempio il sistema di elaborazione 
con l'aiuto della macchina impiegato da 
Saphier, Lerner, Schindler, Environe- 
ties, lnc + , di New York, per preparare 
tutti i disegni di progetto delle parti 
interne per il Sears Tower a Chicago. 
Per ciascuno dei HO piani del fabbri- 
cato sono state realizzate quattro pian- 
te distinte per la costruzione, per l'il- 
luminazione riflessa dei soffitti, per le 
rifiniture e per la mobilia, rimpianto 
elettrico e rimpianto telefonico (si 
veda Vili astrazione a pagina 82). 11 
gran numero di informazioni che si 
ripetevano in corrispondenza di ogni 
piano hanno reso l'elaborazione al cal- 
colatore particolarmente vantaggiosa. 
La pianta più complicata, che avrebbe 
normalmente richiesto una settimana 
di lavoro di un disegnatore con le tec- 
niche tradizionali, è stata realizzata 
dalla macchina in appena 45 minuti. 
La ditta ha trovato il sistema tanto ef- 
ficiente che ora elabora tutti i disegni 
di progetto in questo modo. 

FTn sistema che produce immagini a 
colori realizzate con il calcolatore 
offre tre vantaggi principali rispetto ai 
tradizionali disegni e modelli architet- 
tonici: la flessibilità nel modificare il 
progetto» la capacità di simulare il mo- 
vimento e la possibilità della sperimene 
tazione cromatica. Tali vantaggi sono 
evidenti nelle fotografie riprodotte a 
pagina 75, relative alla costruzione del- 
l'Herbert F. Johnson Art Museum a 
Cornell. Perché il calcolatore potesse 
generare le immagini, di ogni edificio 
e dì ogni oggetto esistente nell'am- 
biente (il museo è situato all'estremità 
dell'Aris Quadrangle) è stato ricavato 
il modello matematico ne! proprio si- 
stema di coordinate tridimensionali. 

Se sono note le coordinate dell'origi- 
ne e l'orientamento degli assi del siste- 
ma di coordinate di ciascun oggetto, i 
dati possono essere combinati, mediante 
opportune traslazioni e rotazioni, in un 
sistema generale che rappresenta l'am- 
biente degli edifici e degli oggetti. Il 
vantaggio di questa struttura gerarchi- 
ca dei dati è la possibilità di modificare 
con facilità l'ubicazione dì ciascun edi- 



ficio, provando così con il calcolatore 
molte diverse soluzioni del problema dì 
progetto (sì vedano le HI astrazioni a 
pagina 76). 

In maniera analoga è possibile im- 
postare un sistema di coordinate mo- 
bili e far muovere un oggetto nell'am- 
biente. Ciò è stato fatto rappresentando 
una vettura tranviaria in movimento 
nel campus di Cornell È perfino pos- 
sibile modificare le dimensioni o la sca- 
la di un edificio alternando l'ingresso 
numerico relativo alla geometria del 
fabbricato, malgrado che questa pro- 
cedura sia alquanto più complessa. 

I" a possibilità di simulare il movimen- 
to è utilissima per gli architetti. 
Una delle preoccupazioni maggiori dei 
progetto architettonico è lo spazio, sia 
quello interno sia quello esterno all'edi- 
fìcio e a quanto lo circonda. Non è pos- 
sibile reagire allo stimolo dello spazio 
da un punto di vista statico, come av- 
viene nel caso di un dipinto. Per ave- 
re una comprensione più profonda del- 
lo spazio architettonico è necessario 
muoversi nello spazio stesso incontran- 
do nuovi scorci e scoprendo la succes- 
sione di complesse relazioni spaziali. 
Si può ottenere una simulazione reali- 
stica di una passeggiata in un ambien- 
te filmando una sequenza di immagini 
generate con il calcolatore, anche se 
l'ambiente è all'interno o intorno a un 
edificio non ancora costruito, 

Una volta ottenuto il modello mate- 
matico dell'ambiente, si può simulare 
ÌI movimento descrivendo le variazioni 
di posizione dell'osservatore e la dire- 
zione nella quale egli guarda. Se nel 
calcolatore vengono introdotte le ne- 
cessarie informazioni per i punti di par- 
tenza e dì arrivo della passeggiata e per 
il numero complessivo di immagini de- 
siderate fra l'inìzio e la fine, il calcola- 
tore può fare il resto determinando le 
coordinate dì ciascuna delle successive 
posizioni occupate dall'osservatore im- 
maginario e la direzione del suo sguar- 
do. Con questo procedimento sì ottie- 
ne una passeggiata a velocità costante. 
Per simulare un movimento scorrevo- 
le anziché a scatti, particolarmente in 
corrispondenza dei punti dì partenza e 
dì arrivo, sì possono introdurre nel cal- 
colatore delle funzioni dì accelerazio- 
ne che aumentano o diminuiscono a 
piacere la velocità simulata. 

Poiché è possìbile individuare mate- 
maticamente ogni colore, il sistema con- 
sente all'architetto la sperimentazione 
cromatica. Tutte le superficì dell'im- 
magine risultante che hanno lo stesso 
numero vengono presentate con lo stes- 
so colore, L'intensità, la tonalità e la 
densità di ciascun colore possono es- 
sere modificate controllando i compo- 
nenti dì luce rossa, verde e blu nella 
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presentazione. Un codice a sei cifre 
può individuare fino a 64 colori diversi 
per ciascuna scena particolare, asse- 
gnando due cifre a ognuno dei tre co- 
lori componenti. 

Un ulteriore raffinamento realizza- 
bile, ma che non è stato sfruttato nel 
progetto dell'autore, è la possibilità di 
far elaborare dalla macchina i colori 
precisi. Si supponga che il paramento 
esterno dì un edifìcio progettato debba 
essere costituito da un materiate strut- 
turale, per esempio calcestruzzo di ce- 
mento grigio. Assegnando i numeri da 



1 a 10 a una serie di tonalità di grigio, 
sufficientemente estesa per assicurare 
numerose possibilità di variazione nel- 
la presentazione, si può imporre a ogni 
superficie nell'immagine generata una 
tonalità specifica a seconda dell'angolo 
Formato dalla sorgente di luce (per 
esempio il Sole) e la normale alla su- 
perfìcie medesima. Di conseguenza a 
ciascuna faccia dell'edifìcio può esse- 
re assegnata dalla macchina una to- 
nalità in modo automatico. 

Si prevede che con il continuo au- 
mento di disponibilità di sistemi grafi- 



ci al calcolatore e la corrispondente 
continua riduzione dì costo, il processo 
sarà più diffusamente impiegato in ar- 
chitettura come strumento vuoi di pre- 
sentazione vuoi di generazione di dise- 
gni costruttivi. Àncora più importante 
appare la capacità potenziale delle im- 
magini prodotte con il calcolatore qua- 
le strumento per il progetto e l'analisi. 
La capacità di verificare un ambiente 
prima che venga realizzato è dì grande 
vantaggio per l'architettura e per l'ur- 
banistica anche se lo sviluppo delle 
tecniche necessarie è appena airinizio. 
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Questo disegno costruttivo indicante TubiraKione in pianta del- 
la mobilia, dell'impianto telefonico e dell'impianto elettrico 
dì un piano del Sears Tower a Chicago è stato ottenuta da 
un calcolatore secondo un programma sviluppato da Saphier. 



Lerner, Schindler, Environetirs* Ine. Per ciascuno dei 110 piani 
del fabbricato sono stati fatti quattro diversi disegni in pianta. 
La notevole quantità dì dati che si ripete da un piano all'al- 
tro rende questi disegni particolarmente vantaggiosi e udii. 



82 



L'oceano al confine con l'atmosfera 



Nel sottile straterello d acqua, dello spessore di non più di un 
millimetro, ma die copre oltre il 70% della superficie terrestre, 
avvengono fenomeni d'importanza fondamentale per la vita sulla Terra 

di Ferrei! Maclntyre 



Ridotti alla scala di un mappa- 
mondo, gli oceani hanno lo 
spessore di un foglio di carta 
velina. Dal punto di vista globale, lo 
aspetto specifico più importante degli 
oceani non è né la loro profondità ne 
il loro volume complessivo, bensì la 
loro superfìcie, che costituisce l'am- 
biente più grande e più omogeneo pre- 
sente su tutto il pianeta. Attraverso la 
superficie degli oceani, 360 milioni di 
chilometri quadrati, passa il 70 % di 
tutta l'energia solare che raggiunge la 
superfìcie terrestre, passa la maggior 
parte dell'afflusso di acque dolci, una 
larga parte della produzione annuale di 
anidride carbonica e ossigeno, un im- 
ponente quantitativo di materia allo sta- 
to solido e in forma di minutissime par- 
ticelle, e passa inoltre un quantitativo 
imprecisato di inquinanti diffusi dal- 
l'uomo. Malgrado ciò, solo di recente si 
è compiuto un certo sforzo per studia- 
re nei dettagli la superfìcie dell'oceano 
o per comprendere come le sue pro- 
prietà modificano il trasporto di mate- 
ria o di energia quando queste la at- 
traversano. 

Per tradizione gli oceanografi chia- 
mano « superfìcie » quell'intervallo nel 
quale essi possono raccogliere un cam- 
pione attraverso un secchio calato dal- 
la nave. Questo modo di intendere sta 
rapidamente mutando a mano a mano 
che si riconosce la struttura di detta- 
glio della superficie. Se si usa una sca- 
la logaritmica per rappresentare una 
sezione dell'oceano a partire dalle di- 
mensioni di una molecola d'acqua fino 
alla profondità massima di 10 chilome- 
tri, i! millimetro più superficiale corri- 
sponde, neì disegno che ne risulta, esat- 
tamente alla metà superiore dell'oceano 
(si veda la figura nei la pagina a (rome). 
Cosi è conveniente considerare tutta 
la metà superiore di questo oceano lo- 
garitmico come « superficie ». L'uso di 
una scala logaritmica per le profon- 
dità non è semplicemente un artifìcio 



didattico; esso fornisce un modo utile 
e realistico di rappresentare la com- 
plessità della superfìcie oceanica, dan- 
do modo di considerare il complesso in- 
sieme dì eventi che interagiscono e 
che si manifestano presso la su peri fi- 
cie, aiutando nel contempo a mettere 
in evidenza le scale di profondità, as- 
sai diverse, alle quali si verificano, Dal 
punto di vista degli eventi e dei pro- 
cessi che vi hanno luogo, il millime- 
tro superiore dell'oceano offre un cam- 
po di studio ricco almeno altrettanto 
quanto lo è l'altra metà logaritmica 
dell'oceano. 

11 millimetro superiore dell'oceano è 
stato chiamato microstrato. Per ave- 
re un esempio della com plessi tà degli 
eventi che si manifestano in questo 
strato, prendiamo in considerazione il 
trasporto di anidride carbonica attra- 
verso di esso. La questione è di una 
certa importanza dato che la combu- 
stione di combustibili fossili libererà 
nei prossimi ventanni anidride carbo- 
nica in quantità tale da aumentare di 
più del doppio la concentrazione di 
questo gas nell'atmosfera: si passerà 
dalle attuali 320 parti per milione ad 
almeno 650 partì per milione, Nessu- 
no può prevedere con certezza con 
quale rapidità il gas eccedente verrà 
assorbito dall'oceano e quale effetto 
avrà sul clima mondiale l'incremento 
risultante di anidride carbonica nella 
atmosfera. 

Fino a qualche anno fa i valori che 



venivano riportati a proposito del Pen- 
tita del flusso di anidride carbonica at- 
traverso la superfìcie dell'oceano, se si 
includono sia i dati di laboratorio sia 
quelli raccolti in natura, variavano di 
un fattore di circa 330. L'incertezza 
sul valore più approssimato da utiliz- 
zare rifletteva la nostra ignoranza del- 
le variabili importanti che intervengo- 
no nel processo. Gradualmente le cose 
sono cambiate; per esempio* l'entità 
del trasporto attraverso una superfìcie 
in quiete può essere addirittura qua- 
druplicata anche dalle più piccole in- 
crespature che hanno l'effetto di as- 
sottigliare Io strato lìmite laminare at- 
traverso il quale il gas deve passare 
per diffusione molecolare* Onde più 
grandi possono ancora raddoppiarlo. 
Paul F. Twitchell, dell'Office of Naval 
Research degli USA, ha dimostrato re- 
centemente che il neuston, l'insieme 
di microscopiche piante e animali che 
vìvono nel microstrato, può aumen- 
tare l'evaporazione (e presumìbilmen- 
te anche il flusso gassoso) di un fat- 
tore 3, attraverso fazione di distur- 
bo compiuta nello strato laminare dai 
loro flagelli. Naturalmente, il neuston 
complica ulteriormente la questione 
consumando parte dell'anidride carbo- 
nica mentre questa attraversa il mi- 
crostrato. Questi tre elementi identifi- 
cati lasciano comunque ancora da giu- 
stificare variazioni nel trasporto di 
un'entità 14 volte superiore. Probabil- 
mente le variabili più importanti che 



Sulla pupina a fronte è riportata unu sezione trasversale dell'oceano in M-ala logarit- 
mica che dimostra come, utilizzando questo tipo di scala* il millimetro più superfi- 
ciale dell'oceano possa essere considerato rome la metà superiore dell'intera massa 
d'acqua. La hcala inizi;*, dall*alto, ron ti diametro di una molecola d*acqua; circa 10 ~ 50 
metri, cioè un ini gironi; la lunghezza reale di una molecola d'acqua e dì circa 2 ang- 
strom. La profondita massima dell'oceano è di circa Hi chilometri^ cioè 1(1' metri, e, 
come è chiarito dal disegno* il punto di mezzo tra la superficie e il fondo cade in 
corrispondenza di IO" 1 metri, cioè di 1 millimetro, I chimici oceanografici studiano i 
30 angstrom più superficiali; coloro che si occupano di Idrodinamica si interessano 
della regione compresa tra 30 micrometri e un centimetro» dove l'attrito del venlo gè» 
nera strali lìmite. La regione compresa tra 30 angstrom e 30 micrometri è mnre inc&gnì* 
tum* e costituisce l'oggetto di interesse degli oceanografi che si occupano del microsirato. 
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Non è (arile stabilire la composizione reale della superficie del* 
l'oceano, soprattutto per una questione di difficoltà di campio- 
namento. Lo strumento più semplice per campi onare i 300 mi* 
crome! ri più superficiali dell'oceano è una specie di crivello di 



acciaio inossidabile che può essere immerso nell'acqua con una 
certa inclinazione e ritirato parallelamente alla superfìcie. Lo 
strumento è efficienti* nel raccogliere pellìcole oleose, ma non 
numerose molecole che sono tipiche della superfìcie oceanica. 




Lo skimmer di George R. Harvcy della Scripus Institutìon of 
Oceanography, è costituito da un cilindro rotante ricoperto di 
una sostanza idrofila. Fatto ruotare lungo la superfìcie, esso rac- 
coglie una pellicola continua d'acqua dello -pecore di fifMoO 



micrometri* Sia questo strumento sia quello in alto su questa 
pagina, raccolgono in modo efficiente gli organismi microscopici 
che popolano la superfìcie dell*oceano e noti col nome complessi* 
vo di neu Sion* oltre a vari tensioattivi presenti nello stesso strato. 





Una lastrina di germanio simile a un vetrino da microscopio è 
in grado di rimuovere una pellicola coerente di molecole su- 
perficiali» Questo ingegnoso sistema, messo a punto da Robert 
E. Baier, costituisce un adattamento di un metodo utilizzato da 
lungo tempo dai chimici in laboratorio. Qui sopra, a sinistra, la 
lastrina è stata immersa; a destra, si vede come il talco che gal- 
leggiava sulla superficie aderisca alla lastrina mentre questa vie- 
ne recuperata. Il contributo di Buier è stato quello di pensare 
a una lastrina di germanio e di sezionarla ai margini secondo 
piani inclinati in modo tale che la pellicola che ha aderito alla 



lastrina possa essere esaminata direttamente sul posto. Infatti, 
poiché il germanio è trasparente alla radiazione infrarossa, un 
opportuno raggio di luce infrarossa può essere diretto airinterno 
della lastrina attraverso uno dei suoi margini inclinali; prima di 
uscire all'altra estremità, il raggio viene riflesso all'interno della 
lastrina molte volte. Le molecole che aderiscono alla superficie 
della lastrina assorbono selettivamente alcune lunghezze d'onda 
caraneristiche in modo tale che il raggio emergente fornisce uno 
spettrogramma d'assorbimento che rivela La natura delle so- 
stanze assorbenti. Le fotografie sono della Calspan Corporation* 



restano da indagare sono la materia 
organica in superficie (con effetto pari 
a un fattore 2?), le creste d'onda (un 
fattore 3?) e la turbolenza sìa nell'aria 
sta nell'acqua (un altro fattore 3?). 

Da stime della quantità di anidride 
carbonica liberata nell'atmosfera bru- 
ciando combustibili fossili nel corso 
dell'ultimo secolo, si sa che questo gas 
scompare dall' atmosfera più rapida- 
mente dì quanto non si possa giusti- 
ficare sulla base dei fattori noti* Lo 
strato dell'oceano interessato dal moto 
ondoso, cioè i 100 metri più superfi- 
ciali, è più o meno sempre in equili- 
brio con l'atmosfera; esso non può ne 
assorbire una quantità maggiore di ani 
dride carbonica né trasferirla ad acque 
più profonde, poiché vi è un mescola- 
mento verticale minimo tra i diversi 
strati dell'oceano. L'acqua profonda, 
che costituisce il 90% del volume del- 
l'oceano, ha un tempo di residenza del- 
l'ordine dei mille annt. Essa comunica 
direttamente con l'atmosfera soltanto 
nelle regioni polari, cosicché essa as- 
sorbe anidride carbonica con molta 
lentezza. 

Una via importante attraverso la 
quale V anidride carbonica potrebbe 
raggiungere l'atmosfera, una via che 
però non è ancora stata presa in con- 
siderazione nei calcoli, è il neuston* in 
grado di prelevare anidride carbonica 
dall'atmosfera e di trasferirla con gli 
escrementi o con i corpi morti alle 
acque profonde. Una volta che il car- 
bonio è stato incluso in una particella 
abbastanza grossa da affondare, è suffi- 
ciente che esso percorra soltanto 100 
metri per accorciare il tempo di accu- 
mulo normale dell'anidride carbonica 
nello strato superficiale* 

Una superficie rivestita 

Si sa che Tentila del trasporto di 
gas* vapore acqueo e momento viene 
diminuita dalila presenza di minusco- 
li quantitativi di sostanze tensioatti- 
ve, sostanze che diminuiscono la ten- 
sione superficiale e che sono costituite 
da molecole a catena lunga che rive- 
stono ovunque la superficie dei liquidi* 
La precisa natura di tali sostanze nel- 
l'oceano, tuttavia, è ancora un proble- 
ma da risolvere» I primi ricercatori 
hanno segnalato la presenza dì lipidi, 
molecole che normalmente contengono 
16 o lo atomi disposti in una coda 
idrofoba che emerge dall'acqua e una 
testa ionizzata o comunque idrofila im- 
mersa nell'acqua. Queste sostanze, del- 
le quali il sapone rappresenta un esem- 
pio tipico, sono note come tensioatti- 
vi « secchi », dato che una larga parte 
della loro struttura emerge dall'acqua. 
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Le molecole superficiali oleose o grasse vengono indicate eoi nome di tensioattivi « sec- 
chi a poiché la maggior parte delle molecole, costituite da catene di idrocarburi, emerge 
al di sopra della superficie dell'acqua* Un esempio tipico è costituito dallo stearato di 
calcio (a sinistra) ; che è costituito da una coda insolubile di 17 atomi di carbonio 
orientata verso l'alto e da una testa idrofila, costituita da un gruppo COO", che si im- 
merge al di sotto della superficie. L'e^adecanolo, un alcool contenente 16 atomi di 
carbonio (a destra^ forma uno strato monomolecolare che viene portato alla superfìcie 
da legami a idrogeno e che collega i gruppi OH terminali con le molecole d'acqua. 




Le molecole proteiche superficiali costituiscono una classe più ampia e complessa di 
sostanze che l'autore chiama tensioattivi < umidi & T dato che la maggior parte della 
loro struttura rimane sommersa- Costituiti tipicamente da proteine e glicoproteine, 
questi tensioattivi sono più abbondanti netroreano dei tensioattivi secchi» I tenstoat* 
ti vi umidi sono tenuti sospesi alla superficie da gruppi idrofobi occasionalmente presenti. 



Robert Morris, del National Institute 
oF Oceanography inglese, ha segnala- 
to di avere rinvenuto sull'oceano ten- 
sioattivi lipidici come idrocarburi, ste- 
roli, esteri, gì ice ridi e fosfolipidi. 

D'altra parte, Robert E Baier, della 
Calspan Corporation (quella che prima 
si chiamava Cornell Aeronautical La- 
bora tory), ha trovato che tali lipidi so- 
no rari sulla superficie dell'oceano sal- 
vo che in quelle regioni inquinate dal- 
l'uomo, regioni nelle quali sono comu- 
ni anche quei tensioattivi che potrem- 
mo definire « umidi ». Questi sono co- 
stituiti da sostanze di tipo proteico a 
catena lunga che sono essenzialmente 



idrofile ma che rimangono immerse 
nell'acqua in virtù del fatto di avere 
qualche catena idrofoba laterale (si 
vedano ie figure su questa pagina). 
Sviluppando tecniche di campionamen- 
to perfezionate, sarebbe possibile deter- 
minare le quantità relative di tensioat- 
tivi secchi e umidi presenti nell'ocea- 
no e se la proporzione tra essi sta mu- 
tando. 

Chiaramente non è facile inventare 
un sistema adatto a raccogliere in mo- 
do efficiente tutte le sostanze che si 
trovano, per esempio, all'interno del 
primo micrometro della superficie o- 
oceanica, 11 primo apparechio adatto 
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a campionari il microstrato» sviluppa- 
to da John M + Sieburth e William 
Gaxrett» è un crivello di acciaio inos- 
sidabile che viene immerso perpendi- 
colarmente alla superficie e ritirato pa- 
rallelamente a essa. Il crivello racco- 
glie quasi tutte le molecole superficia- 
li con una catena della lunghezza di 
16 atomi di carbonio o più, ma il suo 
rendimento nel raccogliere molecole 
più corte è modesto. Esso raccoglie 
anche tutta l'acqua e la materia vi- 
vente che si trovano nei primi 300 mi- 



crometri della superficie. Lo sktmmer t 
inventato da George R, Harvey della 
Scripps ìnstitution of Gceanography, è 
un tamburo di ceramica idrofila che 
ruota lentamente su un asse orizzonta- 
le con un'estremità che si immerge 
appena nell'acqua. Lo skimmer racco- 
glie una pellicola continua d'acqua del- 
lo spessore compreso tra 60 e 100 mi- 
crometri, pellicola che viene raschiata 
con una lama che assomiglia a uno 
di quegli attrezzi che si utilizzano per 
pulire il parabrezza delle automobili. 



Entrambi questi apparecchi tradizio- 
nali per la campionatura del micro- 
strato raccolgono il neuston con ele- 
vato rendimento. L'interesse di Har- 
vey, infatti, è concentrato su questo 
hiotu specializzato; i campioni raccolti 
con lo skimmer sono talora resi di un 
verde brillante dalle alghe quando l'ac- 
qua <c profonda » (10 centimetri al dì 
sotto della superficie) è perfettamente 
limpida. Per estrarre tensioattivi secchi 
da un campione raccolto con lo $kìm~ 
mer, normalmente si agita il campione 
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LASTRINA 
01 GERMANIO 



Utilizzando la semplice tecnica della lastrina dì germanio di 
Baier si possono studiare in vario modo le caratteristiche delle 
molecole superficiali. La lastrina raccoglie una pellicola costi- 
tuita da tensioattivi sia secchi sia umidì, lasciando invece nel* 
l'acqua la maggior parte degli organismi in sinistra). Le mole- 
cole che hanno aderito alla superficie assorbono sei et ti va mente 
la radiazione infrarossa, consentendo un'analisi della loro strut- 
tura molecolare (Jl, Misurando le proprietà eletlrirhe della su- 
perfìcie prima e dopo il campionamento i2\ si può stabilire 
dove sono posti Ì dipoli molecolari e quale ne è la densità per 



STADIO: 



unità di superficie. Una goccia d'acqua posta sulla superfìcie 
assume una forma geometrica che dipende direttamente dalla 
tensione superficiale crìtica e quindi fornisce informazioni im- 
portanti sull'energia libera e sulla composizione della superfìcie. 
Dipendendo dalla tensione superficiale, l'angolo cbe la tangente 
alla goccia forma dove questa incontra la superficie (3\ può 
essere maggiore o minore di 9CT. Nel caso qui sopra è inferiore 
a 90° e ciò indica che la pellicola è costituita soprattutto da ten- 
sioattivi umidi- Lo spessore e l'indice di rifrazione del campione 
possono essere ottenuti utilizzando luce polarizzala riflessa (4), 
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ORDINE DI GRANDEZZA DELLE DIMENSIONI DELLE PARTICELLE (MICROMETRI! 



VETRO PARZIALMENTE FUSO 



ARIA PULITA 



Con questo apparato si studia in laboratorio la composizione 
delle goccioline che fi formano quando le bolle si rompono 
lungo la superfìcie dell'oceano. Si è trovato non solo che le 
goccioline hanno una composizione assai diversa dall'acqua sot- 
tostante ma anche che la composizione cambia con il diametro 
delle particelle. Le goccioline vengono selezionate a mano a 
mano che passano attraverso gli stadi successivi di questo ap- 
parecchio (impaciar). Dato che la velocità dell'aria aumenta a 



ogni stadio, particelle via via più piccole non riescono a seguire 
il flusso dell'aria e vanno a raccogliersi sulle piastre. In un espe- 
rimento tìpico si determina dapprima con la massima precisione 
il rapporto tra due elementi all'interno del campione da ana- 
lizzare e poi nelle goccioline su ciascuna piastra» Il rapporto 
tra i due elementi nel campione dopo la separazione viene divìso 
per il rapporto fra t due elementi del campione prima della se- 
parazione; si ottiene un valore chiamato grado di frazionamento. 



con cloroformio che dtscioglie i lipidi. 
Sfortunatamente il cloroformio scioglie 
anche i ilipidì dai microorganismi pre- 
senti confondendo it risultato. 

Baier ha recentemente messo a pun- 
to un elegante campionatore di super- 
ficie che non raccoglie neuston. Si 
trat*a di un adattamento della tecnica 
tratteggiata anni fa da Irving Lang- 
uì uir e Katherine B, Blodgett per rac- 
cogliere strati monomolecolari dalle ac- 
que di superficie. Il campionatore di 
Baier è costituito da un frammento di 
germanio con una forma simile a quel- 
la di un vetrino da microscopio a mar- 
gini inclinati (,« veda la figura a pa- 
gina 86 in basso). Quando questa lastri- 
na di germanio viene ritirata perpen- 
dicolarmente da una soluzione acquosa, 
essa raccoglie uno strato coerente di 
qualunque tensioattivo che possa esser- 
vi presente. La lastrina è fatta di ger- 
manio poiché questo è un metallo tra- 
sparente alla radiazione infrarossa. Un 
raggio infrarosso orientato verso la su- 
perficie di uno dei margini inclinati del- 
la lastrina viene intrappolato per rifles- 
sione interna totale fino a che non rie- 
merge all'altra estremità. A ogni rifles- 
sione la radiazione infrarossa si esten- 
de di circa una lunghezza d'onda al- 
l'esterno della lastrina dì germanio ed 
entro la pellicola di molecole che le 
aderisce tutfattorno; quest'ultima as- 
sorbe alcune lunghezze d'onda esatta- 
mente come accade in uno spettrofoto- 
metro infrarosso, Così quando fuorie- 
sce dalla lastrina, il raggio porta con 
sé uno spettrogramma infrarosso dei 
gruppi chimici funzionali presenti nelle 
strato di molecole aderite alla Lastrina. 

Un altro campionatore del micro- 
strato che sta entrando in uso è sem- 
plicemente un grande imbuto che è 
stato utilizzato per primo da Morris 
nei suoi studi sui tensioattivi. L'imbuto 
è riempito di acqua superficiale e pre- 
parato in modo tale da consentire un 
lento deflusso dell 1 acqua. Il neuston 
defluisce dall'imbuto insieme con l'ac- 
qua mentre la pellicola superficiale a- 
derisce alle sue pareti interne* La pel- 
licola viene quindi rimossa con un 
solvente e analizzata con metodi cro- 
matografici. Finché qualcuno non sì 
assumerà il compito di tarare e di pa- 
ragonare tra loro i diversi tipi di cam- 
pionatore, non ci si potrà spiegare per- 
ché tecniche diverse danno risultati 
tanto lontani tra loro. Un tipo di cam- 
pionatore che è stato suggerito da di- 
versi ricercatori ma che non è ancora 
stato sperimentato, è costituito sem- 
plicemente da carta igienica srotolata 
sulla superficie dell'acqua. Già ricono- 
sciuto come un modo assai efficace di 
filtrare l'acqua di superficie in tabora* 
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La distribuzione degli ioni -ti II a superficie dell'oceano è assai diversa dalla distribuì 
zi one media che si trova in campioni di insieme. Qualunque sostanza che aumenta 
la tensione superficiale di un liquido dovrebbe aumentare l'energia libera della super- 
ficie ed essere quindi respinta; questo fenomeno* dunque, opera contro gli ioni del- 
l'acqua di mare. LVntita teorica del fenomeno, tuttavia, è significativa soltanto nello 
craterello superiore dello spessore di porhi angstrom» come queste curve tracciate per 
il bario e per il cloro mostrano. Il fenomeno è meno intenso per una soluzione con- 
centrata i curve contìnue! che non per una 20 volte più diluita ì curve tratteggiate}. La 
concentrazione di ioni sodio e cloro nell'acqua di mare è in realtà 5 volte superiore 
dì quanto non lo sia nella più concentrata di queste due soluzioni. Dunque, gli ioni 
dì mare dovrebbero essere respinti anche meno di quanto non indichino questi valori 
minimi. Cosi, il meccanismo termodinamico per cui gli ioni vengono respinti dalla 
superficie oceanica non può spiegare in modo soddisfacente la composizione anomala 
delle particelle d'acqua marina cbe vengono proiettate nel! atmosfera dai mare. Le curve 
qui riportate sono basate su una serie di calcoli compiuti da G,N, Bell e PJX Rangecroft. 



torio, il metodo deNa carta igienica 
potrebbe essere usato su una piccola 
barca anche in presenza dì un mode- 
rato moto ondoso, 

1 tensioattivi umidi che Baier indi- 
vidua net suoi campioni non sono mo- 
lecole ben conosciute come i tensioat- 
tivi secchi che sono stati studiati dai 
chimici per decenni 11 lavoro più in- 
tenso sui tensioattivi umidi si è avuto 
nel campo medico e ha coinvolto stu- 
di sulle modalità attraverso le quali le 
proteine vengono denaturate, cioè re- 
se inattive per distensione, per contat- 
to con superfìci. Dato che le tecniche 
per studiare i tensioattivi umidì sono 
primitive, non si sa quasi nulla delle 
loro proprietà termodinamiche, elettro- 
cinetiche o dì viscosità. Anche sul pia- 
no teorico non si è ancora capito in 
che modo essi possono influire sui fe- 
nomeni di trasporlo attraverso il mi- 
crostrato, ma si può essere sicuri che 



anche queste sostanze ritardano qua- 
lunque forma dì trasporto. Sembra, 
tuttavia, che i tensioattivi umidì sul- 
l'oceano (glicoproteine e proteoglicanì) 
stano buoni agenti dì trasporto dei fo- 
sfati, di varie molecole organiche, de- 
gli ioni più scarsi dell'acqua di mare 
e dei metalli pesanti, Cosi essi forni- 
scono un meccanismo adatto a intrap- 
polare e concentrare sostanze estranee 
alla superfìcie deroceano. 

L'enigma dei l'acqua piovana 

L'origine dello studio oceanografico 
del mìe rostrato è, curiosamente, lega- 
to alla meteorologia. Dopo che John 
Dalton aveva dimostrato nel 1822 che 
ti sale marino era presente nell'acqua 
della pioggia, un certo numero di ri- 
cercatori ha suggerito che V oceano 
doveva essere la sorgente di altri ma- 
teriali che si rinvenivano nelle preci- 
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Valori elevati «lì frazionamento per ioni potassio {nero) e ioni ammonio (colore\ assai 
più alti di qualunque frazionamento basato sul meccanismo per cui £Ìi ioni dovrebbero 
essere respinti dalla superfìcie dell'acqua, sono stati ottenuti da M. R. Bloch del Negev 
Institute for Àrid Zone Research, L'esperimento è stato compiuto usando una versione 
dell'impaciar. La correlazione ira umidità relativa e frazionamento è ancora da spiegare. 
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DIAMETRO MEDIO DELLE GOCCIOLINE (MICROMETRI) 

I valori di frazionamento del fosfato ottenuti dall'autore dimostrano la notevole in 
fìuenza di tracce di tensioattivi negli esperimenti che utilizzano la tecnica delVimpactor, 
L'acqua utilizzata nel l'è speri mento* che ha dato la curva a, sì è ritenuto fosse stata 
accuratamente distillata. In realtà, sembra che contenesse qualcosa che attraeva forte' 
mente gli ioni fosfato verso la superficie. L> arricchimento * in ordinate è semplice 
mente il frazionamento diminuito di 1. La curva b è stata ottenuta dopo avere prò 
dotto bolle per alcune ore,, in modo da rimuovere i] contaminante che attraeva il 
fosfato. La curva e mostra come il frazionamento è diminuito quando è stato ag 
giunto un tensioattivo carico negativamente, adatto Cioè a respingere gli ioni fosfato 



pitazioni atmosferiche, All'inizio degli 
anni Quaranta fu chiaro che la misce- 
la di sostanze derivate dal mare che si 
trovavano nella pioggia e nella neve 
non era quella che si sarebbe ottenu- 
ta semplicemente facendo evaporare 
un campione tipico di acqua di mare, 
Nel 1959 due metereologi fecero pro- 
feticamente il punto della situazione: 
«Il trasporto di sali dal mare all'at- 
mosfera » disse Cari Gustav Rossby 
« non è per nulla un semplice proces- 
so meccanico a; Erik Eriksson a sua 
volta stabili che « lungo la superfìcie 
del mare sembra che avvenga un qual- 
che processo di frazionamento che for- 
se coinvolge anche materiali derivali 
da pellicole superficiali », 

Air incirca nello stesso periodo, il 
chimico giapponese Ken Sugawara se- 
gnalò che quando egli misurava i rap- 
porti di iodio e sodio rispetto al cloro 
nelle goccioline polverizzate, trovava 
valori notevolmente diversi da quelli 
che lo stesso rapporto dava normal- 
mente per l'acqua di mare. Il lavoro 
di Sugawara perlopiù rimase ignora- 
to f e rse perché egli aveva riportato i 
risultati di un unico esperimento e 
perché le variazioni nei rapporti era- 
no enormi. 

Da allora un considerevole lavoro 
di ricerca sul frazionamento ha dimo- 
strato che se Sugawara avesse fallo 
un secondo esperimento, avrebbe tro- 
vato risultati diversi e che t suoi dati 
relativi allo iodio erano eccezionalmen- 
te buoni. Gli esperimenti sul fraziona- 
mento, sia che vengano effettuati in 
natura sia che vengano eseguiti in la- 
boratorio, hanno il difetto di dare ri- 
sultati non riproducibili. Il fraziona- 
mento dei principali ioni metallici nel* 
l'acqua di mare (sodio, magnesio, cal- 
cio e potassio) sembra essere modesto: 
ammesso che si verifichi, esso può mo- 
dificare i rapporti degli ioni contenuti 
nell'acqua di mare di meno del 10%. 
È ancora impossibile raccogliere cam- 
pioni geochimici (pioggia, neve, parti- 
celle, aerosol e cosi vìa) e stimare il 
contributo derivato dalla polvere con- 
tinentale con una precisione sufficien- 
te a rilevare una variabilità del 10% 
nei componenti marini. Gradualmente, 
tuttavia, da programmi di campiona- 
mento su larga scala, come quello 
condotto da Roger C Flessele t in Fran- 
cia, la nostra conoscenza delle varia- 
zioni regionali nei componenti atmo- 
sferici sta aumentando e alla fine sarà 
possibile rilevare anche variazioni mo- 
deste, 

Analogamente, è difficile dire qua- 
lunque cosa circa il frazionamento che 
si verifica durante l - espulsione dalla 
superficie del mare di sostanze, come 



il cloro, il bromo e lo iodio, che sono 
attivate comicamente dalla luce sola- 
re o che sono attivate cataliticamente 
dagli aeroso] atmosferici, In labora- 
torio pochi ricercatori sono riusciti a 
valutare quanto facilmente esperimen- 
ti di frazionamento possono essere dan- 
neggiati da impurità tensioattive e co- 
me sìa straord ina ri mente diffìcile pre- 
parare una superficie pulita. Solo una 
volta mi è capitato di mantenere una 
superficie pulita per 24 ore. Ciò ha ri- 
chiesto per me un anno di preparazio- 
ne e, malgrado questo, il successo fu 
soprattutto una questione di fortuna, 
dato che poi non ci sono più riuscito. 
L' esperienza mi ha insegnato che è 
possibile riprodurre i risultati dì un 
esperimento soltanto quando le condi- 
zioni di superfìcie sono riproducibili: 
impurità di poche parti per miliardo 
possono mutare le proprietà di super- 
ficie dell'acqua; al livello di qualche 
parte per milione le impurità possono 
modificare in modo così drastico j ri- 
sultati del frazionamento da masche- 
rare ognuno dei meccanismi fisico-chi- 
mici che sono stati spesso cercati. 

Le prime ricerche relative ai mec- 
canismi del frazionamento sulla super- 
ficie del mare hanno ignorato le pro- 
prietà peculiari di quello strato, per 
affrontare la questione invece su un 
piano fisico-chimico tradizionale, Più 
di 100 anni orsono Josiah Willard 
Gibbs ha dimostrato che qualunque 
sostanza che aumenta la tensione su- 
perficiale dell'acqua tenderà a essere 
respinta nel momento in cui si diffon- 
derà dal basso verso l'alto. Dato che 
diverse soluzioni saline hanno differen- 
ti tensioni superficiali, ne segue che i 
loro ioni sono respinti in modo diver- 
so cosicché la superficie di una misce- 
la, come T acqua di mare, differirà, 
quanto a composizione, dal resto del- 
la massa. Anche se la differenza può 
essere calcolata, essa si estende nel li- 
quido soltanto per una piccola frazio- 
ne di un micrometro e sembra trop- 
po piccola per avere un qualunque ri- 
lievo sul piano geochimico (si veda la 
figura a pagina 89\ 

Ciononostante, alcuni esperimenti 
previsti per saggiare le equazioni di 
Gibbs rivelano un sorprendente disac- 
cordo rispetto alla teoria sta nella sca- 
la del frazionamento sia nella direzio- 
ne Per esempio, laddove la teoria pre- 
vede che una soluzione contenente io- 
ni di bario e cesio dovrebbe essere de- 
bolmente deficitaria in ioni di bario 
immediatamente al di sotto della su- 
perfìcie in dipendenza di un fraziona- 
mento di circa lo 0,005%, l'esperi- 
mento dimostra un arricchimento ìn 
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PIASTRA DELL'IMPACTOR (DIMENSIONE DELLE GOCCIOLINE CRESCENTE) ± 

Il frazionamento dello iodio oceanico è un fenomeno importante dui punto di rista 
geochimico. Il groppo di curve in alto mostra che aerosol oceanici vecchi (lìnee con- 
tinie) contenuti negli alisei, portano più iodio e meno bromo degli aerosol generati 
dì fresco dai movimenti superficiali dell'oceano i linee tratteggiate). ]] bromo iniziai- 
mente non viene frazionato e successivamente si perde nell'atmosfera. Lo iodio invece 
non solo viene frazionato inizialmente ma si concentra anche gradualmente nelle 
goccioline più piccole. Le due curve al centro, basate mj studi dì laboratorio di l\ V. 
lì. Scio della Università delle Hawaii, dimostrano che lo ioduro viene respìnto dalle 
partitelle grandi. La curva tratteggiata indica l'effetto supplementare che sì ottiene 
esponendo le goccioline per 18 minuti a radiazione ultravioletta che volatilizza parte 
dello iodio. La curva qui sopra mostra che il plancton cresciuto con iodio radioat- 
tivo reca materiale organico che si raccoglie dì preferenza sulle goccioline piccole. 
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ioni di bario corrispondente a un fra- 
zionamento di circa iJ 7%, Questa di- 
screpanza notevole rimane inspiegata. 
In altri esperimenti M. R. Bloch, 



del Negev Institute for Arid Zone 
Research in Israele, ha dimostrato che 
in condizioni dì non equilibrio il fra- 
zionamento degli ioni potassio e am- 



monio è notevolmente influenzato dal- 
l'umidità presente al di sopra della su- 
perficie del liquido Cri veda la figura 
a pagina 90 in alto}. Il potassio nelle 
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Secondo l'ipotesi dell'autore, la rottura delle bolle costituisce 
il meccani imo fondu me ri tale attraverso il quale le sostanze pre- 
ferì ti nel micrometro più superficiale dell'oceano vengono I e le- 
zi onate e proiellate nell'atmosfera. I Bel schemi qui sopra a sì* 
nisira mostrano come il collasso di una bolla proietti nell'aria 
uno schizzo di liquido ad alta velocità. La sequenza è basata 
feti una serie di fotografie ultrarapide realizzate su una bolla del 
diametro di 1,? rum da Duncan C. Blanchard* A. H, Woodcock 
e altri della Woods Hole Oceanocraphic Institution. Gli schemi 
descrivono il collasso a intervalli di I/SflRO di secondo; i prò ti li 



a tratteggio mostrano uno gladio intermedio circa 1/6000 di se- 
condo prima. L'accelerazione del materiale superficiale può rag 
giungere valori mille volte superiori a quelli della gravita (1000 
g\ per una bolla di IJ millimetri di diametro e può essere di 
oltre un milione di g per una bolla del diametro di 10 micro- 
metri. 1 disegni a destra mostrano schematicamente la varietà 
di goccioline prodotte dall'esplosione di una bolla. Circa un 
quarto dell'energia disponibile viene trasportata dalla goccia che 
si stacca dall'estremità dello schizzo, goccia che frequentemente 
evapora per diventare una particella di sale dell'atmosfera. 



goccioline polverizzate è oltre 10 vol- 
te più concentrato che non nell'ac- 
qua; l'ammonio è addirittura 100 vol- 
te più concentrato. I valori straordi- 
nariamente elevati della concentrazio- 
ne di ioni ammonio (NHJ) sono for- 
se connessi alila formazione di idrato 
di ammonio (NH 4 OH) per idrolisi; 
quest'ultimo composto, essendo privo 
di carica, non viene respinto dagli ef- 
fetti elettrici di superfìcie (può essere 
rilevante il fatto che la costante die- 
lettrica dell'acqua di superficie ha un 
valore soltanto di 9 mentre l'acqua 
nel suo insieme arriva a 81; ciò sug- 
gerisce il fatto che uno studio di un 
certo interesse potrebbe essere quello 
del Frazionamento in solventi la cui 
costante dielettrica assomigliasse a 
quella dell* acqua di superficie). In 
ogni modo resta un mistero, per lo 
meno per me, come l'umidità da sola 
possa produrre gli effetti eccezionali 
che Bloch segnala. Vi è anche un 
problema di come anche un grado 
estremo di frazionamento, nd l'ambito 
del campo delle forze elettriche - cioè 
poche centinaia di angstrom (poche 
decine di nanometri) dalla superfìcie - 
possa riflettersi significativamente nel- 
la composizione delle goccioline che si 
allontanano dalla superficie sotto for- 
ma di aerosol. Forse il flusso di ca- 
lore e di vapore acqueo in condizioni 
di non equilibrio è in grado di al- 
terare la composizione della pellicola 
superficiale all'atto stesso in cui essa 
si forma, ma questo è un problema 
difficile da affrontare sia sul piano teo- 
rico sia su quello sperimentale. 

Alcuni dei valori più spettacolari di 
frazionamento sono stati ottenuti in 
esperimenti con fosfati e iodio, Nel 
mio stesso lavoro iniziale, avevo cor- 
relato il frazionamento del fosfato con 
la dimensione delle particelle, utiliz- 
zando la tecnica detrae rasoi- impactor 
(si veda la figura a pagina 88 in basso). 
In questo modo ho trovato che V ar- 
ricchimento può essere addirittura di 
600 volte e raramente è meno di 3 
(si veda la figura a pagina 90 in basso). 
Era anche chiaro che il grado di ar- 
ricchimento poteva essere influenzato 
dalla presenza di tensioattivi. 

Il frazionamento dello iodio e di altri 
alogeni è stato studiato a fondo da 
Robert A. Duce e dai suoi collabora- 
tori all'Università delle Hawaii e al- 
l'Università di Rhode lsland. F. Y. B. 
Seto, collega di Duce, ha trovato che 
Io iodio viene respinto da grandi par- 
ticelle di aerosol ma che rarricchimen- 
to aumenta rapidamente per particelle 
che siano più piccole di circa 2 micro- 
metri- Egli ha anche trovalo che se le 
particelle sono esposte alla luce solare, 
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La regione dalla quale si formano le goccioline in una bolla che sì sta rompendo è 
la sottile parete della bolla stessa immediatamente prima del collasso. L'ingrandimento 
sulla sinistri] rappresenta la parete dì una bolla ed e coloralo in modo da mostrare Fori* 
dine della prima, della seconda e della terza gocciolina che si staccheranno dallo schizzo. 



una frazione significativa dello iodio 
sfugge sotto forma di gas (si veda la 
figura a pagina 91). I risultati di Sete 
sono gli unici esempi di frazionamento 
riproducibile di cui io sìa al corrente. 
È ovvio che i valori elevali di fraziona- 
mento osservati per lo iodio non pos- 
sono essere causati dalla repulsione 
gihbsiana di Soni all'interno di pochi 
angstrom dalla superfìcie. 

Una ricetta per Vacqua piovana 

Il nucleo centrale del mistero di ciò 
che avviene alla superficie è stato in- 
dividuato, secondo la mia opinione, da 
G, A. Dean del New Zealand Medicai 
Research Councìl, che rimase affasci- 
nato dalla composizione della pioggia. 
Nel 1963 egli analizzò la pioggia a 
Taita, una piccola città sulla costa 
neozelandese e pubblicò una «ricetta» 
per raddoppiare il suo contenuto dei 
principali ioni che sì trovano nell'ac- 
qua di mare. La ricetta richiedeva T 5 
millilitri di acqua di mare (per fornire 
sodio, potassio, magnesio e calcio nei 
loro rapporti normali), 4 milligrammi 
di plancton disseccato e alghe (per 
fornire iodio, fosforo, azoto e una 
quantità supplementare di potassio), in- 
sieme con acqua distillata in quantità 
sufficiente a fare un litro di soluzione. 
La ricetta di Dean fornì un'intuizione 
fondamentale per ciò che riguardava 
le relazioni tra la macrometeorologia 
e l'oceanografia del microstrato, sot- 



tolineando T enorme quantità di ma- 
teriale biologico che accompagna la 
piccola frazione di particelle solide 
{0,005 %) deiracqua totale che si muo- 
ve dal mare verso l'atmosfera. 11 ma- 
teriale biologico nella ricetta di Dean, 
raggiungendo la concentrazione che si 
trova in una zuppa di pesce poco 
densa, rappresenta una quantità circa 
2000 volte superiore a quella normal- 
mente presente nelT acqua dì mare. 
Come può questo materiale in larga 
misura biologico trovare una via per 
l'atmosfera? Duncan C. Blanehard, che 
stava allora lavorando al Massachuset- 
ts Institute of Technology, dimostrò 
che le goccioline derivate dalla polve- 
rizzazione di gocce potevano portare 
con sé uno strato organico monomo- 
lecolare da una superfìcie liquida; io 
ho stimato che lo spessore della su- 
perfìcie marina così asportato difficil- 
mente poteva superare il decimo di 
micrometro. Allora nessuno fu in gra- 
do di vedere come una pellicola così 
sottile potesse essere proiettata nella 
aria. 

Da allora, mettendo insieme una 
mezza dozzina di considerazioni (nes- 
suna delle quali da sola convincente), 
mi sono persuaso che la frattura del- 
le bolle è un microtomo superficiale 
di grande raffinatezza. Esso è in grado 
di rimuovere un campione della super- 
ficie oceanica sottile meno di un deci- 
mo di micrometro» cioè circa 1000 
Volte più sottile di quanto non possa 
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fare il migliore mi croi omo meccani- 
co finora costruito per prelevare cam- 
pioni da un liquido. 

Con la tecnica della fotografia ul- 
trarapida sono state riprese alla Woods 
Hole Oceanographic Institution imma- 
gini di bolle che si rompevano. Ne è 
risultato che quando esplode una bol- 
la del diametro di 1,7 millimetri, il ma- 
teriale superficiale può raggiungere 
accelerazioni mille volte maggiori di 
quelle della gravità terrestre (si veda 
la figura a pagina 92). Per bolle del dia- 
metro di IO micrometri racceJerazio- 
ne del materiale superficiale può rag- 
giungere il milione di g. L'intuizione 
non è di grande aiuto nel trarre con- 
clusioni da tali eventi Un'analisi sug- 
gerisce che lo spessore medio della su- 
perfìcie oceanica eiettata neiratmosfe- 
ra dall'esplosione delle bolle è circa lo 
0,05 % de! diametro della bolla. Una 
bolla di un millimetro di diametro ri- 
muoverà una pellicola delta superfìcie 
oceanica dello spessore di circa 0,5 mi- 
crometri (sì vedano le figure su que- 
sta pagina e a pagina 93). 

La gocciolina più veloce prodotta 



dal collasso di una bolla di un milli- 
metro di diametro viene espulsa alla 
velocità di circa 10 metri al secondo 
e porta con sé circa un quarto della 
energia liberata dal collasso. La goc- 
ciolina raggiunge un* altezza di circa 
IO o 15 centimetri e spesso evapora 
diventando una particella atmosferica 
contenente 30 monogrammi di sale e 
forse 0,3 monogrammi di materia or- 
ganica secca (plancton e alghe). Il ma- 
teriale organico sulla gocciolina eletta- 
la è compresso in modo tale che se 
l T in terno della bolla è ricoperto da 
uno strato monomolecolare di moleco- 
le organiche, (a gocciolina sarà rico- 
perta da circa una decina di strati. 11 
processo libera quantità economica- 
mente significative di elementi nutrien- 
ti portandoli verso le zone costiere e 
insieme con polline e goccioline di 
elementi volatili condensati derivati 
dalle piante continentali, fornisce ab- 
bastanza cibo che, portato dalle nevi 
che cadono alle altitudini elevate, 
nutre la vita degli invertebrati nella 
cosiddetta zona eolica al di sopra del 
lìmite della vegetazione. Il materiale 
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11 nierraiiUnio di rottura delle balle è un mirro tomo che può produrre sezioni della 
superficie oceanica più sottili di quanto non possa fare qualunque strumento mecca- 
nico» Lo spessore medio del rampi one proiettato nel Fattilo sfera dalla rottura ci L una 
bolla i scala a sinistra è circa lo n,5 % del diametro della bolla stessa. Così il collasso 
di una bolla del diametro di I millimetro produrrà dapprima un campione die rap- 
presenta all'infimi uno strato dello spessore di 0,5 micrometri. Le goccioline succes- 
sive, tutte del diametro di 100 micrometri, prendono origine lungo involucri sottilis- 
simi che hanno sede vìa via sempre più in profondità nell'ambito della soluzione, 



organico estratto dal mare è in grado 
di appannare il parabrezzza di un'au- 
tomobile parcheggiata presso l'oceano 
e in periodi di « marea rossa » può 
contenere una quantità sufficiente di 
tossine da causare infiammazioni delle 
vie respiratorie e irritazione degli oc* 
chi fra gli abitanti della costa. 

L'ubiquità delle bolle 

Circa il 3 o 4% della superficie del 

mare è coperto di bolle in qualunque 
momento. Supponendo che se ne rom- 
pano IO 1 * al secondo, annualmente 
vengono proiettati nell'atmosfera da l 
a 10 miliardi di tonnellate di sale. 
Ogni goccia, inoltre, porta con se cir- 
ca 200 cariche elettriche positive. La 
carica dipende dalle caratteristiche del 
flusso al momento in cui la gocciolina 
si separa dallo schizzo che la proietta 
verso l'alto* L'attrito con l'aria dimi- 
nuisce la velocità della superfìcie del- 
lo schizzo di un valore che può rag- 
giungere i 500 mila g+ mentre l'inter- 
no si sta ancora muovendo rapidamen- 
te verso l'alto; lo scorrimento viscoso 
risultante inietta qualche ione positi- 
vo in eccesso nella gocciolina. Su tut- 
to l'oceano mondiale questo fenomeno 
corrisponde a un flusso stazionario 
verso l'alto di una corrente di circa 
170 ampere. L'eccesso di ioni positivi 
può giustificare in parte la sensazione 
generale di benessere che si prova in 
riva al mare. 

Ricercatori delia Woods Hole Ocea- 
nographic Institution hanno trovato 
cht quando un gas inerte viene fatto 
gorgogliare attraverso l'acqua di mare, 
il fosfato inorganico disciolto viene 
trasformato in fosfato organico in for- 
ma di particelle solide. V Artemia sa- 
lina* un crostaceo che vive nelle ac- 
que ipersaline, cresce lentamente quan- 
do le si danno come unico cibo parti- 
celle contenenti fosfato. Pochissimi or- 
ganismi marini possono estrarre il ma- 
teriale disciolto nell'acqua di mare e 
anche se essi possono divorare parti- 
celle solide con grandi difficoltà, dato 
che ogni particella % F errà divorata da 
qualcuno, il meccanismo di formazio- 
ne delle particelle è un meccanismo 
importante nel mettere a disposizione 
il fosfato (che spesso è una sostanza 
nutriente limite) per la comunità 
planctonica, 

Il meccanismo attraverso il quale le 
bolle conducono alla formazione di 
particelle è una questione assai con- 
troversa che sembra essere stata ri- 
solta dalia scoperta che particelle pic- 
colissime sono necessarie come nuclei. 
Apparentemente, se i nuclei aderisco- 
no a una bolla, la compressione su- 



perficiale che si verifica quando la bol- 
la si spezza dà come risultato un tra- 
sporto permanente di tensioattivi sul 
nucleo; in assenza di nucleo, invece, i 
tensioattivi ricadrebbero semplicemen- 
te e quasi subito si ri dissolverebbero. 
Una crescita di particelle di questo ti- 
po (e la loro dissoluzione) può essere 
osservata riempendo a metà un tubo 
orizzontale dì una soluzione saponata. 
Quando il tubo viene disposto verti- 
calmente, riducendo così la superfìcie 
a una piccola frazione della sua area 
originale, la compressione superficiale 
determina la formazione di una pro- 
tuberanza cii sapone al di fuori di 
quello che era stato in precedenza 
uno strato monomolecolare. 

Un fenomeno connesso si può osser- 
vare quando un gas privo di anidride 
carbonica viene fatto gorgogliare at- 
traverso l'acqua di mare. Dato che il 
gas porta con se l'anidride carbonica 
disciolta, il' equilibrio richiede che carbo- 
nato di calcio precìpiti dalla soluzione. 
L'acqua dì mare diventa opalescente 
per la presenza di sottili particelle; que- 
sto è un fenomeno noto col nome di 
« whiting » quando sì verifica seppure 
con un diverso meccanismo sui Bahama 
Banks. Le particelle che precipitano 
in questo modo sono uniche fra i car- 
bonati per il fatto che esse non si di- 
sciolgono negli acidi. La ragione sembra 
essere che esse si formano alla super* 
fi eie delle bolle dove la concentrazio- 
ne dì anidride carbonica è più bassa 
e la sovrasa tu razione dei carbonati è 
più elevata; così quando la bolla sì 
spezza, le particelle vengono rivestite 
da una tenace pellìcola di materiale 
organico che le protegge da ogni at- 
tacco acido successivo. 

Inquinamento e acquacoltura 

II microstrato oceanico non soltanto 
è esposto a tutti gii inquinanti atmo- 
sferici ma assorbe anche l'inquinarne^ 
to di idrocarburi, ivi compresi quelli 
che fuoriescono dal fondale oceanico. 
Circa T 35% di tutto il materiale or- 
ganico che attualmente galleggia sul 
Baltico, sul Mediterraneo e sul Mare 
del Nord è costituito di petrolio. Il 
microstrato concentra avidamente me- 
talli pesanti come il piombo, il mer- 
curio, il rame, il cromo e lo zinco. 
Esso trattiene anche idrocarburi cloru- 
rati a lunga vita, come il DDT e il 
PCB (difenili poticlorarati), che rag- 
giungono il mare attraverso le preci- 
pitazioni e le acque superficiali. Que- 
ste sostanze entrano nella catena ali- 
mentare nel corso della quale vengo- 
no progressivamente concentrate. For- 
se l'esempio più bizzarro di dispersio- 



ne di. un inquinante nell'oceano è quel- 
lo dedotto per spiegare la comparsa di 
DDT nell'Antartide molto tempo pri- 
ma che potesse esservi portato dal 
vento o dalle correnti. La sequenza 
inizia con la diffusione di DDT sui 
campi nell'emisfero settentrionale. Una 
parte entra nell'atmosfera per codisi il- 
lazione con l'acqua che viene traspi* 
rata altravero le foglie delle piante. Il 
DDT raggiunge l'Atlantico settentrio- 
nale nelle precipitazioni e qui viene 
intrappolato nel microstrato. Immedia- 
tamente entra nella catena alimentare 
e viene concentrato a mano a mano 
che passa da organismi più piccoli ad 
altri più grossi. L'agente di trasmissio- 
ne del DDT attraverso Fequatore è il 
petrello di Wilson, una procellaria che 
è forse l'uccello numericamente più 
diffuso nel mondo, che si nutre nel- 
TAtlantico settentrionale ma si ri- 
produce nell'Antartico. Trasportato in 
questo modo, il DDT entra nella ca- 
tena alimentare dell'oceano meridiona- 
le. Quando, da ultimo, raggiunge i tes- 
suti del lobodonte care inof ago, una fo- 
ca che si nutre di crostacei, esso ap- 
pare per la prima volta in concentra- 
zioni sufficientemente elevate da esse- 
re individuate. 

Chiuderò menzionando due casi in 
cui una migliore conoscenza dell'ocea- 
nografia del mìe rostrato può essere di 
grande interesse pratico. Il primo si 
collega al controllo potenziale degli 
uragani. Si pensa che sia il vapore ac- 
queo sia i nuclei di sale provenienti 
dal mare, sostengano un ruolo fonda- 
mentale nella nascita e nello sviluppo 
degli uragani, Dato che entrambe le 
sostanze devono attraversare il micro- 
strato, si può pensare che introducendo 
piccoli ed economici cambiamenti nel- 
la superficie del mare al di sotto di un 
uragano incipiente* si potrebbe ridur- 
ne drasticamente la violenza. Partendo 
da questo presupposto, un ricercatore 
sta studiando l'entità dell'evaporazio- 
ne dal microstrato, essendosi reso con- 
to che vi sono anomalie nelle proprie- 
tà della superficie dell'acqua di mare 
a circa 30° C, alla temperatura cioè 
che si conosce come la più adatta al- 
la formazione di uragani. 

Un secondo modo in cui il micro- 
strato potrebbe essere manipolato dal- 
l'uomo in modo positivo è quello di 
considerarlo una fonte di cibo ricco 
di proteine. Una ragione per la quale 
l'agricoltura è sempre sembrata tanto 
più interessante dell'acquacoltura è la 
possibilità di un uso estensivo di fer- 
tilizzanti sulla terraferma. Fertilizzare 
il mare non è mai sembrata un'opera- 
zione utile poiché sia il fertilizzante 
sia il prodotto possono sfuggire facil- 



mente. La consistente produzione di 
un mare semichiuso, come il Mare del 
Nord, dipende interamente dai nutrien- 
ti portati dalla Senna, dal Tamigi, dal 
Reno e da altre vie d'acqua; è questo 
un esempio di acquacoltura casuale. 

Si può immaginare un'operazione di 
coltivazione ottimizzata del microstra- 
to in questo modo. Gli infestanti del 
microstrato, cioè gli organismi non 
desiderati, vengono dapprima rimossi 
con un coltivatore che è semplicemen- 
te uno skimmer di Harvey, In seguito 
vengono distribuiti tensioattivi fertiliz- 
zanti, ormoni della crescita e finalmen- 
te il prodotto da seminare. Il fertiliz- 
zante può essere scelto fra quelle so- 
stanze riciclabili che portano con sé i 
nutrienti e che non possono allonta- 
narsi dal microstrato, piuttosto che fra 
molecole che vengono consumate in- 
teramente. Dato che ogni tappa della 
catena alimentare perde il 90% della 
energia contenuta nella tappa prece- 
dente, è più vantaggioso coltivare il fi- 
toneuston prima che questo venga di- 
vorato dallo zooneuston. L'operazione 
ottimale di coltivazione darebbe il ri- 
sultato che la maggior parte dei nu- 
trienti viene convertita in biomassa 
prima che il vento prevalente abbia 
smosso il microstrato conducendolo 
verso il sistema di raccolta del prodot- 
to. Anche in questo caso occorre di- 
fendersi dai predatori: la fattoria do- 
vrebbe essere produttiva quanto un 
campo di grano del Kansas o una 
piantagione di zucchero dei Caraibì, 

Ovviamente molti problemi devono 
essere risolti prima che una fattoria 
de! microstrato possa essere realizza- 
bile. Gli attuali sforzi di raccogliere le 
chiazze di idrocarburi dovute alTinqui- 
namento, possono essere direttamente 
applicati al problema del raccolto. Il 
funzionamento di una fattoria dovreb- 
be essere in gran parte automatico e 
utilizzare sorgenti di energia disponi- 
bili in luogo, come il sole e il vento. 
Le stravaganze del tempo non sono 
maggiori in mare che in terra e po- 
trebbe rivelarsi utile e sufficiente a pro- 
teggere le attrezzature la immersione 
a una decina di metri di profondità 
durante le tempeste. 

Forse il maggiore vantaggio dell'ac- 
quacoltura sull'agricoltura è la facilità 
con cui gli organismi microscopici pos- 
sono essere manipolati dal punto di 
vista genetico. Sono state selezionate 
razze di Chìoreìla che hanno un con- 
tenuto dell' 80% in olio, mentre i semi 
di cotone, la nostra maggiore fonte 
attuale, ha un contenuto non superio- 
re al 20 %. Risultati simili si posso- 
no raggiungere per il contenuto in pro- 
teine. 
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Le glicoproteine 



Molte proteine contengono zuccheri legati sotto forma di catene 
laterali. La funzione di questi gruppi non è sempre nota, ma 
può darsi che essi alterino radicalmente le proprietà della molecola 



Le proteine sono polimeri lineari: 
i loro lunghi filamenti costituiti 
da amminoacidi possono essere 
attorcigliati o ripiegati, ma non sono 
mai ramificati, cioè un filamento non 
si unisce mai alla metà di un altro per 
formare una catena laterale. Tuttavia 
spesso alle proteine sono legate catene 
laterali costituite da zuccheri; in que- 
sto caso si formano dei composti chia- 
mati glicoproteine. 

Fino a poco tempo fa si pensava che 
lo zucchero trovato in associazione con 
la maggior parte delle proteine fosse da 
considerare un'impurità e vennero mes- 
se in atto varie misure per riuscire a 
separarlo dalla proteina. Soltanto nelle 
mucine, le proteine viscose che si tro- 
vano in secrezioni esterne come la sa- 
liva, Io zucchero era riconosciuto come 
un costituente effettivo; il legame co- 
valente presente in quelle sostanze tra 
i carboidrati e le proteine era stato ri- 
conosciuto già più di un secolo fa. Si 
è dovuto ricorrere invece a metodi per- 
fezionati di isolamento, purificazione e 
identificazione per dimostrare che poh- 
meri misti di zuccheri e amminoacidi 
hanno una vasta distribuzione in natu- 
ra e partecipano a molti processi biolo- 
gici. Negli ultimi dieci anni è risultato 
che, nella maggioranza, le proteine so- 
no glicoproteine. 

Tra le proteine note per avere cate- 
ne laterali di zuccheri vi sono quasi tut- 
te quelle del plasma sanguigno, tra cui 
le sostanze che determinano i gruppi 
sanguigni umani, e un elevato numero 
di enzimi e di ormoni, lì collagene, una 
proteina strutturale importante nella 
formazione della cartilagine e di altro 
tessuto connettivo è anch'esso una gli- 
coproteina. Soltanto Tanno scorso è 
stato dimostrato che anche Hnterferon, 
un agente antivirale prodotto dall'or- 
ganismo, contiene zuccheri legati. Le 
glicoproteine sono state individuate ari- 



di Nathan Sharon 



che nell'encefalo e nelle terminazioni 
nervose e possono prendere parte, in 
maniera ancora sconosciuta, al proces- 
so della memoria e alla trasmissione 
degli impulsi nervosi. 

Un altro gruppo di glicoproteine, 
trovato nel sangue di parecchie specie 
di pesci dell'oceano Antartico, agisce 
come agente anticongelante, molto effi- 
cace poiché abbassa il punto di con- 
gelamento delle soluzioni acquose fino 
a un livello minore di quello che fa- 
rebbe una soluzione di cloruro sodio 
alla stessa concentrazione. 

Le glicoproteine si trovano nelle 
piante e negli animali, come ho potu- 
to dimostrare dieci anni fa nel corso 
di studi sull'agglutinina della soia ef- 
fettuati in Israele all'Istituto Weiz- 
mann. Molte altre agglutinine vegetali, 
o lectine, che sono caratterizzate dalla 
capacità di far agglutinare, cioè riunire 
in un ammasso, le cellule contengono 
- come si è potuto dimostrare — carboi- 
drati. Più di recente le glicoproteine 
sono state trovate anche in alcuni bat- 
teri e virus. 

Il gruppo più interessante, allo stu- 
dio oggi, è quello delle glicoproteine 
presenti sulle superftci cellulari. Anche 
se, come massa, queste proteine sono 
soltanto costituenti minori delle mem- 
brane delle cellule animali, sono im- 
portanti perché, almeno in parte, ca- 
ratterizzano l'individualità della cellu- 
la. È stato detto che tutte le cellule 
hanno un rivestimento di zuccheri. In 
gran parte questo rivestimento è sotto 
forma di glicoproteine, le quali fungo- 
no da determinanti antigenici, come re- 
cettori virali e da marcatori del ride n- 
tità cellulare. Quest'ultima funzione 
può risultare particolarmente significa- 
tiva, poiché è stato recentemente di- 
mostrato che i carboidrati situati sulla 
superficie cellulare si aiterano quando 
le cellule diventano neoplastiche. 



Le unità fondamentali delle protei- 
ne sono gli amminoacidi; quelle degli 
zuccheri i monosaccaridi. Nelle protei- 
ne, il gruppo carbossilico (COOH) di 
un amminoacido sì unisce, mediante 
perdita di una molecola d'acqua, al 
gruppo amminico (NH 2 ) dell'ammino- 
acido vicino; il legame prende il nome 
di legame peptidico e le proteine sono 
pertanto dei polipepttdL Esistono venti 
amminoacidi comuni; la sequenza se- 
condo cui essi si combinano determina 
interamente le proprietà della proteina. 

La formazione di polimeri saccari- 
dici è potenzialmente molto più con- 
plessa. Sono noti in natura più di cen- 
to monosaccaridi ed essi si combinano 
l'uno con l'altro in molti modi, piutto- 
sto che in un modo solo come fanno 
gli amminoacidi nelle proteine. Tutta- 
via solo nove di questi monosaccaridi 
sono stati riconosciuti nelle glicopro- 
teine e generalmente sono combinati in 
oligosaccaridi costituiti da non più di 
15 unità saccaridiche; il numero di pos- 
sibili combinazioni rimane però ancora 
molto alto, 

U glucosio, un metabolica ubiquita- 
rio e uno dei composti organici più 
diffusamente studiati, si trova — ma 
non di frequente - nelle glicoproteine; 
esso sembra limitato principalmente ai 
collageni. 11 galattosio e il mannosio, 
che sono un poco più comuni, sono ste- 
reoisomeri del glucosio, cioè la loro 
formula chimica è la stessa, ma alcuni 
elementi sono orientati in maniera di- 
versa. Nei fucosio, che è affine al galat- 
tosio, un atomo d'idrogeno sostituisce 
un gruppo ossidrile; nel l'acet il gì Licosa ru- 
mina e neiracetilgalattosammina un 
gruppo amminoacetilico sostituisce un 
gruppo ossidrile (si veda la figura a pa- 
gina 981 

Tutti gli zuccheri citati sono esosi: 
la porzione essenziale della loro strut- 
tura contiene, infatti, sei atomi di car- 
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La componente sacrari die a delle glicoproteine è formata da nio- 
nosaccarìdi, o unità «acca ri di che singole, legate tra loro a for- 
mare oligosaccaridi o catene costituite da poche unità ciascuna. 
Tutti i monoaaccaridi che si trovano nelle glicoproteine hanno 
in comune una struttura centrale chiamata anello piranosico, un 
gruppo di cinque atomi di carbonio con il prima e quinto ato- 



mo uniti da un atomo di ossigeno. La forma tridimensionale del- 
l'anello piranosico viene spesso paragonata a quella di una sedia. 
Attaccati a questa struttura centrale vi sono gruppi ossidrili ci 
e altri gruppi che, in larga parie, determinano le caratteristiche 
dello zucchero. L'oligosacearide qui rappresentato è formato {da 
sinistra a destra) da; mannosio, glucosio e aceiilpìucosamniina. 
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Le proteine sono costituite da amminoacidi, il gruppo carbossi- 
lico (COOH} di uno dei quali si unisce al gruppo amminico 
ìNIlii di un altro.» con eliminazione di una molecola d'acqua. 
L'ipotetico segmento di una proteina, qui rappresentato, è for- 
mato da cinque amminoacidi- Essi sono (da sinistra a destra i: 
scrina, aspara gina r 1 reo ni ria, idrossiprolina e idrossilisma, i cin- 
que amminoacidi con i quali i carboidrati si uniscono per for- 



mare le glicoproteine. La catena principale della proteina è in- 
dicata dai legami in colore pieno; se questa catena viene osser- 
vata da sinistra a destra, i legami tra gli amminoacidi (legami 
peptidici) sono quelli che precedono i legami azotati. La maggior 
parte delle proteine ha da 100 a 1000 unità amminoacidiche; 
tutte terminano con un gruppo amminico (legante tratteggiato a 
sinistra) e con uno carhossilico {legame tratteggiato a destra). 
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bonio. Due altri monosaccaridi presentì 
nelle glicoproteine, Tarabinosio e Io 
xilosio, sono invece pentosi, cioè hanno 
ognuno cinque atomi di carbonio, Di 
struttura fondamentalmente diversa è 
l'acido neuramminico (chiamato in cer- 
te Forme acido siatico), uno zucchero 
che porta gruppi sìa amminoacetilìci sia 
carbossilicL L'acido sialico risultò es- 
sere un costituente comune delle glico- 
proteine fin dagli anni '50, in base at 
lavoro di Alfred Gottschalk, che si tro- 
vava allora al Walter and Eli za Hall 



tnstitute of Medicai Research di Mel- 
bourne. À causa della sua acidità, que- 
sto zucchero attribuisce ai polimeri da 
esso formati proprietà chimiche e fisi- 
che diverse. La scoperta che esso si 
trova sulle superfici cellulari e che fun- 
ge da recettore del virus dell'influenza 
ha costituito uno stimolo fondamentale 
per lo studio delle glicoproteine. 

Le proteine note variano, come di- 
mensioni, da un peso molecolare di cir- 
ca 15 000 a un peso molecolare che su- 
pera il milione e possono contenere 
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Gli zuccheri delle glicoproteine appaiono in questa tabella con fanello pira no si co com- 
presso in un solo piano. Glucosio, galattosio e mannosio sono stereoisomeri; differisro* 
no solo neirorientamenio dei gruppi attaccati a un atomo di carbonio. Il furosio è affi- 
ne a essi, ma possiede un atomo di idrogeno al posto di un gruppo ossidrile. L'acetil- 
glmcosammina e Tacet il gala tt osa ramina hanno gruppi ammìnoacet ilici in posizioni di- 
verse* L'arido acetilneuroamminìco porta sia gruppi amminoacetiliri, sia gruppi car- 
bo&hiliri. Gli zuccheri arahinosio e xilosio sono privi del sesto atomo di carbonio, 



dairi per cento a più dell'85 per cento 
di carboidrati. Per esempio, P ovai bu- 
mba, la principale proteina deiPalbu- 
me dell'uovo di gallina (peso molecola- 
re 45 000), e l'enzima ribonucleasi B 
(peso molecolare 14 700) hanno un'uni- 
ca catena laterale saecaridica per mo- 
lecola. ÀlPaltro estremo si trovano pro- 
teine come la mucina delle ghiandole 
sottomascellari della pecora (peso mo- 
lecolare circa I QOQOO0), ogni moleco- 
la della quale contiene qualcosa come 
800 unita saccarìdiche. Queste unità 
sono disposte in catene laterali disac- 
caridiche e sono fittamente distribuite, 
con un disaccaride ogni sei o sette am- 
minoacidi, 

Persino nelle glicoproteine che con- 
tengono soltanto pochi residui di zuc- 
cheri si può trovare un numero enorme 
di strutture saccaridi e he. Due mole- 
cole di glucosio, per esempio, possono 
formare 11 disaccarìdi isomerici, poiché 
si possono legare tra loro in corrispon- 
denza di qualsiasi posizione delle cin- 
que che esistono e, in corrispondenza 
di quattro posizioni di queste cinque, 
possono farlo in due modi diversi, men- 
tre in corrispondenza della quinta posi- 
zione possono farlo addirittura in tre 
modi diversi. Due amminoacidi identici 
possono, invece, formare un unico di* 
peptide. Tre diverse molecole dì zuc- 
cheri possono essere disposte a costi- 
tuire ben 1056 trisaccaridi, laddove tre 
diversi amminoacidi possono formare 
soltanto set tri pepi idi. 

Con l'aumentare del numero dei re- 
sidui sacca ridici» il numero dì possibili 
strutture diventa enorme. Una ragione 
di questa complessità è che gli oligo- 
saccaridi, diversamente dalle proteine, 
possono formare delle catene ramifica- 
te e, in ogni punto in cui la catena si 
divide, i gruppi laterali si possono le- 
gare al filamento principale in un certo 
numero di modi. John Clamp dell'Uni- 
versità di Bristol ha calcolato il nu- 
mero di possibili isomeri in una cate- 
na laterale saecaridica, che rassomiglia 
a quella della glicoproteina acida a h 
un componente dei plasma sanguigno 
umano. La molecola che ha conside- 
rato consisteva di tre residui, ciascuno 
costituito da mannosìo, acetilglucosam- 
mina, galattosio e acido neuramminico, 
tutti uniti a un altro residuo di acetil- 
glucosammina, che rendeva possibile 
la connessione con la proteina. Poiché 
è nota soltanto la composizione di que- 
sto oligosaccaride e non la sua strut- 
tura, esistono circa IO 34 possibili iso- 
meri. Ma anche se la sequenza degli 
zuccheri fosse nota, rimarrebbero al- 
Pincirca 6 X 10* possibilità di legame, 
La struttura complessa e il grande 
numero di possibili strutture di oligo- 



saccaridi complicano il compito di chi 
li analizza. Inoltre, i metodi disponibili 
per studiare i polimeri dei carboidrati 
non sono cosi raffinati come quelli che 
sono stati sviluppati per chiarire la 
struttura delle proteine e degli acidi 
nucleici. 

L'informazione che si cerca con l'a- 
nalisi delle glicoproteine comprende la 
composizione e la sequenza degli ammi- 
noacidi nella catena peptidica, la com- 
posizione dei costituenti saccaridici, il 
numero di catene, la loro struttura, la 
natura del legame tra peptide e carboi- 
drato e la posizione delle catene latera- 
li saccarìdiche sulla sequenza peptidica. 
Il numero di glicoproteine per le quali 
è disponibile quesf informazione in for- 
ma completa è molto esiguo, ma, la 
composizione e la struttura parziale dì 
molte di queste sostanze sono state de- 
terminate, Dai risultati si possono de- 
durre certi schemi generali di costru- 
zione delle glicoproteine. 

Si sa, per esempio, che il fucosio e 
l'acido sialico occupano sempre posi- 
zioni periferiche, le più lontane possi- 
bile dalla catena poli peptidica. Invece, 
Pacetilglucosammina e il galattosio si 
trovano, dì frequente, più vicino alla 
proteina e formano spesso parte del 
legame carboidrato- peptide. La natura 
di questo legame è stata ampiamente 
studiala, Dei venti amminoacidi comu- 
ni, solo cinque sono noti per legarsi 
ai carboidrati: essi sono l' asparagina, la 
scrina, la treonina, Pidrossilisina e la 
idrossiprofina; gli ultimi due sono am- 
minoacidi ai quali è stato aggiunto un 
gruppo ossidrilico dopo la sintesi della 
proteina (si veda la figura in questa 
pagina). 

Il primo legame identificato fu quello 
tra acetilglucosammina e asparagina. 
L'insieme dello zucchero e dell'ammi- 
noacido fu isolato dalPovalbumina nel 
1963 dopo un lungo e Faticoso lavoro 
da parte di Albert Neuberger e Robin 
Marshall del St, Mary's Hospital di 
Londra; nello stesso anno esso venne 
identificato in altri laboratori negli 
USA, in Giappone e nell'URSS. 

La prima tappa per analizzare una 
glicoproteina consiste nelPisolarla e pu- 
rificarla. 

La glicoproteina purificata viene di- 
gerita fino in fondo dagli enzimi pro- 
teolitici, che scindono i legami peptidì- 
ci e frammentano così la porzione pro- 
teica. I frammenti più piccoli, che con- 
sistono di un solo amminoacido o al 
massimo di pochi amminoacidi con at- 
taccata una catena laterale saecaridica, 
vengono quindi isolati. Da questi glico- 
peptidi, si possono allontanare in se- 
quenza gli zuccheri, trattandoli con 
viarie glicosìdasi, enzimi che scindono 



il legame glicosidi co e pertanto stac- 
cano zuccheri specifici uno alla volta 
dall'estremità di un oligosaccaride e di 
un polisaccaride (si veda la figura a 
pagina 102), 

Il prodotto finale di una simile de- 
gradazione in serie è idealmente un 
composto costituito da un unico am- 
minoacido legato a un singolo zucche- 
ro, per esempio asparagina e acetilglu- 
cosammina. Questo è stato di fatto il 
prodotto che abbiamo ottenuto dall'ag- 
glutinina della soia; abbiamo potuto 
concludere così che il legame carbo- 
idrato- peptide nella glicoproteina di ori- 
gine vegetale è lo stesso di quello che 
sì trova in molte sostanze animali. 

Una degradazione enzimatica di que- 
sto tipo può fornire informazioni circa 
la struttura delle catene laterali oligo- 
saccaridiche e il legame carboidrato- 
peptide. Per esempio, se un glico- 
peptide viene preventivamente incu- 
bato con una mannosidasi, sì può con- 
cludere che i resìdui di mannosio sia- 
no presenti alla periferìa della mole- 
cola. La successiva incubazione con al- 
tre glicosidasi rivelerà P identità del- 
la seconda unità presente nella catena 
e così via. Con questo metodo e altre 
tecniche di analisi, è stata stabilita la 
struttura dì parecchi saccaridi conte- 
nuti nelle glicoproteine (sì veda la fi- 
gura nette due pagine seguenti), 

jVTelle proteine gli amminoacidi sono 
sempre presenti in rapporti interi. 
In molte glicoproteine il rapporto di un 
residuo di zucchero con un altro non è 
invece un numero intero. Per esempio, 
neiPovalbumina il rapporto tra manno- 
sio e acetilglucosammina è circa 5,5:4 t 
La differenza tra peptìdi e g lue idi, mes- 
sa in evidenza da questa osservazione, 
è fondamentale per la natura di ambe- 
due ì tipi di composti. 

In un organismo tutte le molecole di 
una certa proteina sono identiche; di 
conseguenza i rapporti tra gli ammino- 
acidi, calcolati su un qualsiasi campio- 
ne di proteina, saranno sempre gli stes- 
si di quelli calcolati in una sìngola mo- 
lecola. 1 carboidrati variano spesso, in- 
vece, come struttura e composizione, 
da molecola a molecola. La formula 
per un oligosaccaride, stabilita in base 
ad analisi, è quindi una struttura me- 



li legame degli zuccheri alle proteine coin- 
volge, come è noto, soltanto cinque mono* 
saccaridi e cinque amminoacidi. Esso av- 
viene sempre mediante legami gli e osi dici, 
'■In* ai formano per eliminazione dì una 
molecola d'acqua. Il legame acetilgluco- 
samminana spara g ina avviene attraverso un 
atomo di azoto; lutti gli altri attraverso 
atomi di ossigeno. L'acetil gala ttosammina 
si può legare alla treonina e alla scrina. 
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dia e una qualsiasi molecola può dif- 
ferire da essa. Anche in glicoproteine 
relativamente semplici, che hanno sol- 
tanto una catena laterale saccaridica, ì 
saccaridi sono eterogenei. Catene la- 
terali non uniformi sono state infatti 
riconosciute anche nell'ovai bu mina de- 
rivata da un solo uovo di una gallina 
di razza pura. 

L'eterogeneità dei carboidrati nelle 
glicoproteine è una conseguenza diret- 
ta del meccanismo della loro sintesi. 
Questo processo comincia con ìa for- 
mazione della porzione polipeptidica 
della molecola. Come tutte le altre pro- 
teine essa viene <( costruita », in corri- 
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spondenza del ribosoma su uno « stam- 
po » rappresentato da DNA e RNA. 
Di conseguenza la sua struttura può 
modificarsi soltanto attraverso la muta- 
zione del materiale genetico della cel- 
lula* L'origine delle proteine at trave r* 
so ii codice genetico è responsabile an- 
che della loro linearità invariante. Il 
DNA e TRNA sono essi stessi polimeri 
lineari e il codice che incorporano det- 
ta solo sequenze di amminoacidi; non 
ha infatti alcun mezzo per poter con* 
[rollare la ramificazione della catena 
polipeptidica. 

La componente glicidica di una gli- 
coproteina non è un prodotto del rìbo- 
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soma; si aggiunge alla catena polipepti- 
dica dopo che essa si è completata in 
un altro punto della cellula e a opera 
di un altro processo. 

Le catene laterali gluddiche vengo- 
no sintetizzate in determinati punti del- 
le membrane. Il processo viene media- 
to da enzimi specìfici per ogni gì acide 
piuttosto che da uno stampo determi- 
nato geneticamente. Come risultato si 
può avere una variazione più notevo- 
le in questo prodotto che non nella 
formazione del componente poi ìpep ri- 
dico delle glicoproteine. Laddove lo 
RNA specìfica che un particolare am- 
minoacido si deve attaccare, il mec- 
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Le caiene laterali oligosaccaridii'he delle glicoproteine forma- 
no strutture di notevole complessità. Dato che esse sono rami- 
ficale, 11 numero di possibili strutture per un dato numero di 
monosaccaridi è molto più elevato di quello per lo stesso nu* 
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mero di amminoacidi che formano un polipeplide. Le unita 
saccaridiche (in grigia) non sono sempre presenti. La glicoprotei- 
na del gruppo sanguigno qui illustrata appartiene al gruppo A; 
nel gruppo B le unità acetilgalattosamminiche Un calore) so- 



canismo enzimatico responsabile per la 
formazione degli oligosaccaridi speci- 
fica solo che un particolare monosac- 
caride si può attaccare (si veda la fi- 
gura a pagina 103). 

Poiché gli enzimi citati non seguo- 
no uno stampo lineare, la ramificazione 
degli oligosaccaridi si effettua facilmen- 
te. Un enzima può legare uno zucche- 
ro alla molecola glicoproteica dovun- 
que la reazione specifica catalizzata dal- 
l'enzima sia possibile: esso è limitato 
soltanto dalla disponibilità dei substra- 
ti, Naturalmente, in ultima analisi, le 
catene laterali giuridiche delle glico- 
proteine sono espressioni della codifìca- 
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no sostituite dal galattosio. Le lìnee 
punteggiate che tollerano i monosacca* 
ridi non rappresentano legami specìfici. 
Alcune strutture sono solo ipotetiche. 
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/ione genetica, ma la loro struttura è 
determinata dai geni solo di seconda 
mano. I prodotti primari dei geni so- 
no gli enzimi (che sono essi stessi pro- 
teine); controllando la sintesi degli en- 
zimi, l'organismo mantiene un control- 
lo genetico indiretto anche sulla strut- 
tura degli zuccheri. 

La formazione delle piccole catene 
laterali sacca ridiche del collagene for- 
nisce un esempio relativamente sempli- 
ce del processo di sintesi degli oligosac- 
caridi. In questa glicoproteina o una 
singola unità gaìattosica o il disaccarì- 
de glucosi [galattosio si lega all'unità 
amminoacidica idrossìlisina. Il galat- 



tosio è legato inizialmente a una mole- 
cola dì nucleosidc, ruridindifosfato 
(UDP); viene quindi trasferito al grup- 
po ossidrilico dell'idrossilisina in una 
reazione catalizzata da un enzima fa- 
cente parte di un gruppo noto come 
glicosiltransferasi. Ognuno di questi en- 
zimi è specifico sia verso il donatore 
(in questo caso rUDP-galattosio) sia 
verso Taccettore (ridrossiiisina). In una 
seconda fase, un'unità glucosidica vie- 
ne trasferita dall' UDP-glucosio alla mo- 
lecola dì galattosio» legato a opera di 
un'altra glicosiltransferasi di specifici- 
tà e dì localizzazione cellulare diverse. 
Questo enzima non attaccherà le uni- 



tà glucosidiche al ridrossiiisina o a un 
galattosio libero, ma soltanto alla ga- 
lattosi iidrossilìsin a già legata nella pro- 
teina. 

Malgrado questa specificità, le glico- 
siltransferasi non sono così vincolanti 
come il meccanismo genetico della 
sintesi proteica. Le reazioni che gli en- 
zimi mediano sono influenzate non 
soltanto da questi, ma anche dai fat- 
tori ambientali, come la relativa ab- 
bondanza di molecole donatrici e ac- 
ce! trici. Di conseguenza, nel collagene, 
il numero di residui idrossilisinici che 
non vengono sostituiti, che portano sol- 
tanto galattosio o che portano glucosil- 
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I/analisi strutturale dt una gtiropro teina comincia con U dige» 
stione della catena polì pepli dica f J) con enzimi proteolìtici, che 
liberano pepli di a cui rimangono attaccate le catene laterali *ac- 
oa ri di che (3), Questi frammenti vengono quindi sottoposti a suc- 
cessivo trattamento con enzimi che scindono il legame glicosidi* 
co di specifici monosaccaridi staccando gli zuccheri uno alla 



volta. L'intubazione con fucosidasi Ul rimuove le unità di fu- 
cosio, che in questa ipotetica glicoproteina occupano posizioni 
periferiche. Nelle fasi successive vengono eliminati il galattosio 
'•*', il mannaro 15* e iniinc racetilgalattosammina (&). Altri 
metodi di degradatone in serie possono rivelare la struttura 
delle catene laterali e la natura del legame carboidrato-proteina. 



galattosio possono variare. Il risultato 
è un composto di co m posizione etero- 
genea, 

rjna fase critica nella sintesi delle ca- 
tene laterali saccaridiche delle gli- 
coproteine è l'attacco della prima uni- 
tà saccaridica alla catena polìpeptidica 
completa. Studi sulla sequenza ammi- 
noacidica di glicopepttdi isolati han- 
no condotto all'identificazione di una 
regione « legante » comune a molte gli- 
coproteine. Essa consiste in un tripep- 
tide: asparagina-X-serina o aspa rag in a- 
-X-treonina, dove X rappresenta un am- 
minoacido qualsiasi. Il glucide asso- 
ciato con questo tripeptide è Tacetilglu- 
casa rumina che si lega all'unità di 
asparagi na. 

Durante la sintesi di certe glicopro- 
teine, questo tripeptide può agire come 
marcatore riconosciuto dall'enzima re- 
sponsabile dell'attacco dairacetilgluco- 
sammina. Tuttavia è importante notare 
che non tutte queste sequenze tripepti- 
diche nelle proteine sono legate a zuc- 
cheri. Per esempio, la ribonucleasi B 
ha una catena laterale sacca ridica le- 
gata al tripeptide asparagìna-leucina- 
treonina; la ribonucleasi A. la cui se- 
quenza amminoacidìca è interamente 
uguale a quella della ribonucleasi B, 
non ha affatto una componente sacca- 
ridica. 

Il controllo genetico delle glicopro- 
teine si esprime con particolare chia- 
rezza nelle sostanze che determinano i 
gruppi sanguigni umani. Le sostanze 
del sangue che caratterizzano il grup- 
po A e B sono glicoproteine. La com- 
ponente polìpeptidica e la maggior 
parte di ogni catena laterale sacca- 
ridica di queste molecole sembrano es- 
sere molto simili: esse differiscono sol- 
tanto per uno zucchero che occupa una 
posizione periferica. Nel sangue del 
gruppo A questo zucchero è Tacetilga- 
lattosammina: ne! sangue di tipo B ga- 
lattosio. La presenza o assenza di am- 
bedue questi zuccheri periferici è de- 
terminata da enzimi specificati geneti- 
camente t glicosiltransferasi), i quali at- 
taccano gli zuccheri a un « nucleo » 
ancora incompleto della glicoproteina. 
Le persone con sangue del gruppo A 
possiedono un enzima che trasferisce 
Tacetilgalattosammina (dairUDP-acetil- 
gal a Uosa ni mina) a questo nucleo; quel- 
le che hanno sangue del gruppo B pos- 
siedono un enzima che trasferisce il 
galattosio (dairUDP-galaUosto) allo 
stesso nucleo. Chi è privo di ambedue 
questi enzimi appartiene al gruppo 0; 
chi li ha tutti e due appartiene al grup- 
po AB. 1 geni che specificano gli enzimi 
vengono trasmessi secondo il semplice 
meccanismo dell'eredità mandeliana. 
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IjO. sintesi delle glicoproteine nella cellula av viene in due stadi. La porzione polipcp* 
ti dira della molecola viene sintetizzala per prima e si forma & livello di un rinofonia 
B6è0ndo le istruzioni contenute nel materiale genetico della cellula. Le catene laterali 
saccaridtcHe si attaccano durante procedi succedivi mediati da enzimi. Nella cìntesi 
del collagene, la lisina viene dapprima convertita in idrossìlina per aggiunta di un grup- 
po os&idrilit-o» Quindi un'unità galaltosidiea viene trasferita su questo amminoacido 
da una molerò Li donatrice, ruridindifosfato lUDPL La reazione è catalizzata dalla galat* 
tosi ìtransf erasi ; la tappa tinaie in cui un'unità glucosi dica si attacca al galattosio, viene 
controllai;* dalla }dm:osi!iran>frra>L Dato che il processo enzimatico non è cosi rigoro- 
so come il meccanismo genetico che presiede alla sintesi dei polipeptìdi, i residui di 
Ìdro8«ilina possono non acquistare zuccheri o portare solamente unità galatlosidiche. 



Molecole identificate come glico- 
proteine svolgano molteplici funzioni 
nei metabolismo mentre poche, come 
le sostanze che determinano i gruppi 
sanguigni e le lectine s hanno funzione 
sconosciuta. Tuttavia, anche quando la 
funzione deirintera molecola è ben no- 
ta, il significato della porzione giù- 
cidica rimane misterioso. 

In pochi casi, la funzione dei sacca- 
ridi delle glicoproteine si può facilmen- 
te dedurre. Per esempio, nelle mucine 
delle ghiandole salivari i numerosi re- 
sidui di acido sialico presenti all'ester- 
no della molecola si respingono a vi- 
cenda e costringono la catena polìpep- 
tidica ad assumere una conformazione 
distesa anziché globulare. Queste mole- 
cole distese aumentano la viscosità del- 



le soluzioni, una proprietà importan- 
te, questa, nei liquidi corporei che 
fungono da lubrificanti e da agenti pro- 
tettivi. 

Se alcune unità di acido sialico so- 
no rimosse per via enzimatica da certe 
glicoproteine del siero, come la glico- 
proteina acida a jT tali sostanze vengo- 
no rapidamente eliminate dalla circola- 
zione quando sono iniettate in animali. 
La rimozione dell'acido sialico sma- 
schera in queste sostanze le unità ga- 
lattosidiche; se anche queste sono ri- 
mosse, la velocità di eliminazione dimi- 
nuisce notevolmente, G. Gilbert Àsh- 
well dei National Instituies of Health 
e Anato! Morell dell'Albert Einstein 
College of Medicine della Yeshiva Uni- 
versity hanno scoperto congiuntamene 
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ha finora pubblicato su questo ar- 
gomento i seguenti articoli: 

LA RIVOLTA NEI GHETTI 
NEGRI 

di NS> Caplan e J.M, Paìge 
(n.3) 

LA POVERTÀ NEL MONDO 

di D, Sìmpson (n. 5) 

L'ABORTO 

di C, Teitze e S. Lewit (n. 7) 

COSA POSSIEDONO 
I POVERI 

di O, Lewis (n. 8) 

LA MARIJUANA 

di L, Grinspoon (n. 19) 

LA CULTURA ANALFABETA 

di G. Harrison 

e M. Catkrt Galli (n, 22) 

TENDENZE DEMOGRAFICHE 
IN UN VILLAGGIO 
INDIANO 

di CE. Taylor (n. 26) 

ESPERIMENTI 

SULLE DISCRIMINAZIONI 

TRA GRUPPI 

di H, Tajfel (n. 29) 

UNA GIORNATA 
DI LAVORO 

di E.S. Ferguson (n. 41) 

IL CONTROLLO 
DELL'INCREMENTO 
DEMOGRAFICO 
DAL 1750 AL 1850 

di W.L Unger fa 4J) 

I CRATERI DELL'INDOCINA 

di A.H, Westing 

e E.W. Pfeiffer fu. 48) 

VERSO UNA STASI 
DEMOGRAFICA MONDIALE 

di T r Frejka (n. 58) 



te questo fenomeno e hanno avanzato 
l'ipotesi che, in alcuni casi» le catene 
laterali saccaridiche possano servire da 
marcatori per il controllo metabolico 
della proteina da parte dell'organismo. 

[" a più interessante di queste propo- 
ste è, tuttavia, quella che gli zuc- 
cheri delle glicoproteine siano i com- 
ponenti essenziali del meccanismo gra- 
zie al quale le cellule riconoscono altre 
cellule e grosse molecole. Questi zuc- 
cheri, disposti sulla superfìcie della cel- 
lula, agiscono apparentemente come 
lettere o parole nella comunicazione 
intercellulare- 

L'importanza di tale comunicazione 
è forse illustrata meglio dal ruolo che 
essa svolge nel l'evolversi delle prolife- 
razioni cancerose. Il comportamento 



comunitario delle cellule neoplasuche 
è diverso da quello delle cellule nor- 
mali. Per esempio, queste ultime cessa- 
no di accrescersi non appena si toccano 
l'una con l'altra, mentre le cellule can- 
cerose continuano a crescere senza li- 
mitazione. 

Molti indizi fanno pensare che la 
trasformazione che rende le cellule 
neoplastiche incapaci di rispondere a 
simili suggerimenti provenienti dall'am- 
biente sia correlata con una modifica- 
zione della superficie cellulare. 

Recenti indagini, alcune delle quali 
si sono svolte nel nostro laboratorio, 
fanno davvero pensare che questa mo- 
dificazione delle proprietà della super- 
fìcie della cellula coinvolga diretta- 
mente le catene laterali saccaridiche 
delle glicoproteine. 
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Il contenuto ìn carboidrati delle proteine vietali (in roterei e ammali i in nera' varia 
da circa l'I per cento a più dell* 85 per cento. Vi sono anche var iasioni nella dimensione 
e nel numero delle catene laterali «accaridichc per molecola e nel pe-r» motftcolìtre. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Riflessioni sul paradosso di ISeivcomb: un dilemma sulla 
predizione e il libero arbitrio. 



L'argomento trattato in questa ru- 
brica nel fascicolo gennaio 1974, 
il paradosso di Newcomb, ha 
provocato una valanga di lettere. Ro- 
bert Nozick, che è stato il primo a 
studiare il paradosso e a divulgarlo in 
un articolo pubblicato nel 1970, ha 
accettato di esaminare la corrisponden- 
za e di esporre quindi il suo parere. 
Nozick è un filosofo dell'Università di 
Harvard ed è l'autore di Anarchy, 
State and Utopia, un libro che uscirà 
questa estate nei Basic Books. William 
A. Newcomb, lo scopritore del para- 
dosso, è un fisico teorico del Lawrence 
Livermore Laboratory dell'Università 
della California. 

Quanto segue è il resoconto che ho 
ricevuto in ottobre da Nozick. Posso 
chiedere ai lettori che intendessero 
scrivere di nuovo di leggere prima lo 
articolo originale di Nozick? Esso si 
addentra maggiormente in dettagli tec- 
nici rispetto al mio primo articolo ed 
al presente di Nozick. 

IV el paradosso di Newcomb intervie- 
ne un Essere che ha la capacità 
di prevedere le scelte che farete. Voi 
avete una enorme fiducia nelle capa- 
cità di previsione di questo Essere: egli 
ha già previsto con esattezza le vostre 
scelte in molte altre circostanze e le 
scelte di molta altra gente nella situa- 
zione che ora descriveremo. Possiamo 
immaginare che questo Essere sia un 
ricercatore proveniente da un altro 
pianeta, desideroso di verificare una 
teoria sulla psicologia dei terrestri, e 
che prima di fare le sue previsioni e- 
segua alcune misurazioni sullo stato 
del nostro cervello. (Oppure possiamo 
immaginare che si tratti di Dio). Vi 
sono due scatole: la scatola 1 contiene 
mille dollari mentre la scatola 2 può 
contenere un milione di dollari oppure 
niente del tutto. 

Voi potete scegliere tra due azioni: 



prendere ciò che si trova in entrambe 
le scatole oppure prendere solo ciò 
che si trova nella seconda. Se l'Essere 
prevede che prenderete il contenuto di 
entrambe le scatole, allora non mette 
il milione di dollari nella seconda. Se 
prevede che prenderete solo il conte- 
nuto della seconda scatola, allora po- 
ne in essa il milione di dollari (Se pre- 
vede che farete la vostra scelta affi- 
dandovi al caso, allora non mette il 
milione di dollari nella seconda scato- 
la). Voi siete a conoscenza di questa 
situazione, l'Essere sa che voi ne siete 
a conoscenza e così via. L'Essere com- 
pie la sua previsione della vostra scel- 
ta, mette il milione di. dollari nella 
seconda scatola oppure no e quindi a 
voi spetta di scegliere. Cosa farete? 
Vi sono argomenti sufficientemente 
validi per giustificare due decisioni dif- 
ferenti: 

1. 11 principio dell'utilità attesa. Se 
voi prendete il contenuto di entrambe 
le scatole, allora quasi certamente lo 
Essere lo avrà previsto e non avrà 
messo il milione di dollari nella se- 
conda scatola. Quasi certamente ot- 
terrete solo mille dollari. Se prendete 
solo il contenuto della seconda, quasi 
certamente l'Essere lo avrà previsto e 
vi avrà messo il denaro. Quasi certa- 
mente guadagnerete il milione di dol- 
lari. Perciò (sotto l'assunzione abba- 
stanza plausibile che il denaro vi sia 
utile) dovreste scegliere solo il conte- 
nuto della seconda scatola (si veda la 
figura delta pagina a fronte). 

2. Il principio della dominanza. Lo 
Essere ha già fatto la sua previsione 
e i casi sono due: o ha messo il mi- 
lione di dollari nella seconda scatola 
oppure no. Nella seconda scatola il 
denaro c'è oppure non c'è. La situa- 
zione, qualunque essa sia, è fissata e 
determinata. Se l'Essere ha messo il 
milione di dollari nella seconda scato- 
la, prendendo entrambe le scatole gua- 



dagnerete un milione e mille dollari, 
mentre prendendo la seconda guada- 
gnereste solo un milione di dollari. Se 
l'Essere non ha messo il denaro nella 
seconda scatola, prendendo entrambe 
le scatole guadagnerete mille dollari e 
assolutamente niente se prenderete so- 
lo la seconda. In entrambi i casi, se 
prendete il contenuto di entrambe le 
scatole, guadagnate mille dollari in più 
che se aveste preso solo il contenuto 
della seconda (si veda la figura a pa- 
gina 108). 

Gli argomenti sono entrambi convin- 
centi. Il problema sta nello spiegare 
perché uno dei due sia sbagliato. Del- 
le prime 148 lettere giunte a « Scientific 
American » da parte di lettori che ten- 
tavano di risolvere il paradosso, la 
grande maggioranza accettava; il pro- 
blema come dotato di senso e consi- 
gliava una delle due alternative. Ot- 
tantanove pensavano che si dovesse 
prendere solo il contenuto della se- 
conda scatola, trentasette quello di en- 
trambe: una proporzione cioè di circa 
2.5 a 1. Cinque lettori consigliavano di 
barare, in un modo o nell'altro, tredi- 
ci ritenevano che le condizioni del pro- 
blema fossero impossibili e contraddit- 
torie e quattro asserivano che l'Essere 
preveggente non può esistere perché 
la sua esistenza porterebbe ad una 
contraddizione logica. 

Le persone favorevoli a prendere 
solo il contenuto della seconda scatola 
cercavano in vari modi di sminuire la 
forza del principio della dominanza. 
Molti facevano notare che se voi a- 
veste preso in considerazione questo 
principio e ne foste stati convinti, al- 
lora l'Essere preveggente (quasi certa- 
mente) lo avrebbe previsto e voi non 
avreste guadagnato più di mille dolla- 
ri. Essi vedevano nel principio della 
dominanza un tentativo di mettere nel 
sacco l'Essere Questa posizione sem- 
plifica troppo le cose. 11 sostenitore del 
principio della dominanza è convinto 
che si ritroverà con mille dollari, non- 
dimeno pe ns a che sia più conveniente 
prendere il contenuto di entrambe le 
scatole. Molti sostenitori del principio 
della dominanza lamentavano il fatto 
che gli individui razionali se la sareb- 
bero cavata peggio di quelli irraziona- 
li, ma questo non li faceva retrocedere 
dalle loro posizioni. 

Stephen E. Weiss di Morgantown, 
West Virginia, ha compiuto un tenta- 
tivo di riconciliare i due punti di vi- 
sta Secondo lui, seguendo il principio 
dell'utilità attesa si massimizza l'aspet- 
tativa mentre seguendo il principio del- 
la dominanza si massimizza la deci- 
sione corretta. Sfortunatamente ciò 



106 



non spiega perché la decisione corret- 
ta non sia quella che massimizza la 
aspettativa. 

Le assunzioni sottostanti il principio 
della dominanza, che cioè nella secon- 
da scatola il milione di dollari c'è o 
non c'è e che la situazione è già fis- 
sata e determinata, sono state critica- 
te da Mohan S. Kalelkar, un fisico 
dei Nevis Laboratories della Columbia 
University, che ci ha scritto: « Forse 
è falso dire che l'Essere ha ormai 
compiuto una delle due scelte in ma- 
niera definitiva, proprio come è sba- 
gliato dire che l'elettrone [nell'esperi- 
mento della diffrazione con due fen- 
diture] deve passare per una fenditu- 
ra o per l'altra. Forse è solo possibile 
dire che la probabilità che B2 [la se- 
conda scatola] contenga il milione di 
dollari ha una certa ampiezza e che 
l'eventualità contraria ne ha un'altra. 
Queste due ampiezze interferiscono a 
meno che, e fin tanto che, non fac- 
ciamo la nostra mossa ed apriamo la 
scatola... Asserire che "O B2 contiene 
un milione di dollari oppure è vuota" 
è un ragionamento intuitivo, privo di 
fondamento finché non apriamo le sca- 
tole. L'evidenza intuitiva è forte, ma 
come nel caso della diffrazione dello 
elettrone nelle due fenditure, la nostra 
intuizione può talvolta rivelarsi falla- 
ce ». 

L'argomentazione di Kalelkar ren- 
de una versione del paradosso, quella 
in cui la seconda scatola è trasparente 
dall'altro lato e qualcuno ha potuto 
esaminarne l'interno per una settimana 
prima che noi compissimo la nostra 
scelta, un problema di decisione sen- 
sibilmente differente. Ciò non sembra 
essere vero. Erwin Schròdinger, in un 
famoso esperimento mentale, ha im- 
maginato che un gatto fosse lasciato 
solo, in una stanza chiusa, con una 
fiala di cianuro che si spezza al di- 
sintegrarsi di un atomo radioattivo in 
un rivelatore. Schròdinger chiedeva se 
un seguace di Niels Bohr doveva per 
forza sostenere che il gatto non era 
né vivo né morto finché non fossero 
state compiute delle rilevazioni per 
stabilirlo. Ma anche una persona che 
accetti l'interpretazione di Bohr della 
meccanica quantistica, che scelta do- 
vrebbe compiere, nel caso del para- 
dosso di Newcomb, quando sappia che 
altri possono vedere nella scatola, os- 
servandola dal lato opposto, e sapere 
se è vuota o piena? 

Molti, tra quelli che ci hanno scritto, 
hanno sottolineato che il principio del- 
la dominanza ipotizza che gli stati sia- 
no probabilisticamente indipendenti 
dalle azioni compiute, asserendo quin- 
di che ciò non si verifica per i due 



stati « Nella Scatola 2 c'è il milione 
di dollari » e « Nella Scatola 2 non c'è 
il milione di dollari ». Supponiamo che 
gli stati siano probabilisticamente in- 
dipendenti dalle azioni nella matrice 
bas^a sul principio dell'utilità, che ha 
i due stati « L'Essere prevede corret- 
tamente la vostra scelta » e « L'Essere 
non prevede correttamente la vostra 
scelta ». In questo caso, però, vedia- 
mo che la dominanza scompare. Sem- 
bra quindi che la forza del principio 
della dominanza sia stroncata. « È le- 
gittimo applicare il principio della do- 
minanza se e solo se gli stati sono 
probabilisticamente indipendenti dalle 
azioni. In caso contrario si applichi il 
principio dell'utilità attesa, usando co- 
me pesi probabilistici le probabilità 
condizionali degli stati in rapporto al- 
le azioni ». La citazione proviene dal 
mio saggio originale del 1970, in cui 
sostenevo questa posizione che in se- 
guito sono arrivato a respingere per 
le ragioni seguenti. 

Supponiamo che una persona sappia 
che il proprio padre è una delle due 
persone S e T, ma che non sappia con 
esattezza quale delle due. 5, a diffe- 
renza di T, è morto di una malattia 
ereditaria molto dolorosa, che colpi- 
sce gli uomini verso i trent'anni. Que- 
sta malattia è dominante dal punto 
di vista genetico. S era portatore solo 
del gene dominante mentre T non lo 
aveva. Se S è il padre della persona, 
questa morirà certamente della terri- 
bile malattia, se suo padre è T no. 
Supponiamo inoltre che vi sia una teo- 
ria largamente confermata secondo la 
quale chi eredita questo gene, eredita 
con esso anche una tendenza verso il 
comportamento caratteristico degli in- 
tellettuali e degli studiosi. S aveva ta- 
le tendenza, mentre ne erano privi 
sia T che la madre della persona in 
questione. Ora, questa persona deve 
decidere se iscriversi ad un corso di 
specializzazione o diventare un gioca- 
tore di baseball professionista. Essa 
preferisce (sebbene non di gran lunga) 
la vita dello studioso a quella del gio- 
catore professionista. Se potesse tra- 
scurare la possibilità di morire o no 



verso i trent'anni, sarebbe più felice 
come studioso. La scelta della vita ac- 
cademica sembrerebbe allora la sua 
scelta migliore. 

Supponiamo ora che questa persona 
pensi che, se opta per la vita accade- 
mica, allora la sua decisione dimostre- 
rà che ha una tendenza di quel tipo, 
e che perciò è probabilmente portato- 
re del gene responsabile di quella ma- 
lattia e che quindi morirà verso i 
trent'anni, mentre se sceglie di diven- 
tare un giocatore di baseball, ciò in- 
dicherà che probabilmente suo padre 
era T e che quindi è improbabile che 
egli muoia di quella malattia. Dato 
che egli preferisce di gran lunga non 
morire di quella malattia (come gio- 
catore di baseball) al morire giovane 
a causa di essa (come accademico) de- 
cide di intraprendere la carriera del- 
l'atleta. Certo tutti saremmo d'accor- 
do sull'assurdità di questo modo di ra- 
gionare. È vero che le probabilità con- 
dizionali degli stati « 5 è suo padre » 
e « T è suo padre » non sono indipen- 
denti dalle azioni « diventare un acca- 
demico» e «diventare un atleta pro- 
fessionista ». Se compie la prima azio- 
ne, è molto probabile che suo padre 
sia S e che quindi muoia di quella 
malattia; se compie la seconda, è mol- 
to probabile che T sia suo padre ed 
è perciò improbabile che muoia di 
quella malattia ereditaria. Tuttavia 
non è possibile mutare la relazione di 
parentela che di fatto esiste con uno 
dei due individui S e T. Tale rela- 
zione è fissata e determinata ed è e- 
sistita per un lungo periodo di tempo. 
La sua scelta di come agire giusta- 
mente influenza la nostra (e la sua) 
valutazione delle probabilità dei due 
stati, ma quale sia lo stato vigente 
(quale persona sia suo padre) non di- 
pende assolutamente dalla sua azione. 
Col diventare un giocatore di baseball 
professionista non può rendere meno 
probabile che S sia suo padre, perciò 
non rende meno probabile l'eventua- 
lità di morire di quella malattia. 

Questo esempio, ed altri che ancora 
più chiaramente contengono un auto- 
riferimento che in questo caso può 
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sembare assente, mi hanno convinto 
che la non indipendenza probabilisti- 
ca non è sufficiente per respingere il 
principio della dominanza. Occorre 
che le azioni influenzino direttamente 
gli stati: non basta che si limitino ad 
influire sulla nostra valutazione se uno 
stato sussista o meno. Come fanno, 
quelli che respingono l'uso del prin- 
cipio della dominanza per il parados- 
so di Newcomb, a distinguere la si- 
tuazione del paradosso dalle altre in 
cui il principio della dominanza si ap- 
plica in modo naturale anche se vi è 
dipendenza probabilistica? 

A questo punto però occorre essere 
cauti. Non si può far valere una de- 
cisione per un caso diffìcile semplice- 
mente trovando un altro caso simile 
in cui la decisione giusta è invece 
chiara e sfidando poi gli altri a di- 
mostrare perché la decisione dovrebbe 
essere differente nei due casi. È sem- 
pre possihile che quell'elemento che 
rende un caso difficile e l'altro facile 
introduca anche una differenza so- 
stanziale in merito alla decisione da 
prendersi. La persona che introduce il 
nuovo caso parallelo al primo non de- 
ve limitarsi a lanciare una sfida, ma 
deve anche offrire una spiegazione del 
perché il caso più difficile è meno e- 
vidente, e tale spiegazione inoltre non 
deve fondarsi su alcun elemento che 
possa rendere possibile una soluzione 
divergente dei due esempi. I lettori 
interessati potranno trovare alcuni al- 
tri esempi analoghi da me escogitati, 
in cui il principio della dominanza si 
applica correttamente, unitamente ad 
un tentativo di spiegare perché il pa- 
radosso di Newcomb, sebbene meno 
chiaro, sia ancora soggetto alla do- 
minanza, nel mio saggio originale, 
« Newcomb's Problem and Two Prin- 
ciples of Choice » in « Essays in Ho- 
nor of Cari G. Hempel», a cura di 
Nicholas Rescher, Humanities Press, 
1970. 

Quesf obbligo di spiegare la differen- 
za di chiarezza degli esempi paralleli, 
al fine di dimostrare che non si po- 
trebbe prendere alcuna decisione dif- 
ferente, grava anche su coloro che 



nelle loro lettere proponevano di pren- 
dere solo il contenuto della seconda 
scatola. Ciò vale ad esempio per Ro- 
bert Heppe di Fairfax, Virginia, se- 
condo il quale la situazione « è iso- 
morfa a quella in cui Tessere umano 
muove per primo apertamente », e per 
A. S. Gilbert del National Research 
Council of Canada, secondo il quale 
il caso presentato da Newcomb è « di 
fatto identico » a quello in cui siete 
voi ad agire per primi, mentre un os- 
servatore cerca di comunicare con 
« una persona con doti telepatiche » 
situata nella stanza accanto, che de- 
ve indovinare la vostra scelta, usando 
una matrice di pagamento identica a 
quella di Newcomb. 

Molti di coloro che consigliavano 
di prendere solo la seconda scatola 
fornivano anche il calcolo del valore 
atteso e concludevano che, ammesso 
che la probabilità che la previsione 
dell'Essere fosse corretta fosse almeno 
di 0,5005, avrebbero senza dubbio pre- 
so solo la seconda scatola. Non solo 
non vedevano l'esistenza di un proble- 
ma; o massimizzavano il valore mo- 
netario atteso o consideravano l'utili- 
tà proporzionale al denaro nell'ambito 
del problema. Altrimenti la probabili- 
tà di esclusione sarebbe stata differen- 
te. William H. Riker, del dipartimento 
di scienze politiche dell'Università di 
Rochester, ha fatto l'ipotesi che la 
gente che proponeva soluzioni diffe- 
renti si differenziasse semplicemente 
perché si riferiva a diverse curve di 
utilità nei confronti del denaro. Non 
è necessario tuttavia, al fine di calco- 
lare tale utilità, che queste persone 
differiscano nelle loro scelte tra com- 
binazioni probabilistiche di somme di 
denaro, sempre in riferimento alla si- 
tuazione proposta dal paradosso. 

Chi consigliava di prendere entram- 
be le scatole non faceva quasi nessun 
tentativo di spiegare in cosa sbaglias- 
sero i sostenitori della decisione op- 
posta. Fa eccezione William Bamber- 
ger, un economista della Wayne Sta- 
te University, che ha scritto spiegando 
che chi decide di prendere solo la se- 
conda scatola « non tiene conto dei 
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pagamenti alternativi, per un indivi- 
duo, dati dallo sciegliere una o en- 
trambe le scatole, ma calcola solo il 
pagamento medio di chi sceglie di 
prendere entrambe le scatole contrap- 
posto al pagamento medio di chi ne 
sceglie solo una ». 11 problema è, na- 
turalmente, come calcolare, per un 
dato individuo, la sua probabilità di 
pagamento in corrispondenza di ogni 
scelta. Si dovrebbe fare uso delle dif- 
ferenti probabilità condizionali oppure 
esse andrebbero ignorate, dato che la 
dominanza si applica solo quando gli 
stati sono probabilisticamente indipen- 
denti dall'azione (e perciò quando, per 
ogni stato, le sue probabilità condizio- 
nali su ogni atto sono le stesse), op- 
pure ancora andrebbero ignorate per- 
ché le probabilità condizionali dello 
stato sugli atti vanno usate solo quan- 
do rappresentano qualche processo de- 
gli atti stessi, in grado di influenzare 
o favorire il sussistere di uno stato? 

Alcuni fra coloro che ci hanno 
scritto dichiaravano che la propria 
scelta sarebbe stata condizionata dal 
fatto che l'Essere preveggente avreb- 
be compiuto la sua previsione dopo 
che essi avessero almeno iniziato a 
prendere in considerazione il proble- 
ma. In tal caso avrebbero fatto di 
tutto per scegliere di prendere solo 
la seconda scatola (in modo che que- 
sto dato fosse disponibile per l'Esse- 
re), e alcuni aggiungevano che spera- 
vano di cambiare idea all'ultimo mo- 
mento, decidendo di prendere entram- 
be le scatole (dando così veramente 
poco credito alle doti di previsione 
dell'Essere). D'altra parte, nel caso 
che l'Essere avesse fatto la sua previ- 
sione prima che essi prendessero in 
considerazione il problema, avrebbero 
preso entrambe le scatole, dato che 
non era possibile che la loro scelta 
potesse influenzare una previsione che 
era stata già fatta. 

Diverse persone che hanno scritto 
sostenevano che, nel caso si realizzas- 
sero le condizioni del paradosso, po- 
tremmo essere costretti a rivedere le 
nostre concezioni in merito all'impos- 
sibilità di una causalità all'indietro-. 
Pare che lo stesso Newcomb pensi che 
sorgano difficoltà particolari per i so- 
stenitori della causalità all'indietro nel 
caso in cui l'Essere scriva qualche 
simbolo designante un numero intero 
su una striscia di carta collocata nel- 
la seconda scatola, convenendo che 
guadagnerete un milione di dollari so- 
lo se si tratta di un numero primo. 
Naturalmente l'Essere scriverà un nu- 
mero primo se e solo se avrà previ- 
sto che prenderete solo la seconda, 
scatola. Come è possibile che la vo- 
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stra scelta determini se un numero è 
primo o composto? Ma il sostenitore 
della causalità all'indietro non ha bi- 
sogno di sostenere una cosa simile. 
Dal suo punto di vista la vostra scelta 
determina il fatto che l'Essere scriva 
(o abhia scritto) un simbolo piuttosto 
che un altro, non se il numero che 
esso designa sia primo o composto. 

I ragionamenti contenuti in alcune 
delle lettere indicano che sarebhe uti- 
le specificare con precisione le condi- 
zioni per mezzo delle quali potremmo 
scoprire in quale direzione del tempo 
operi la causalità. Si potrebbe arriva- 
re ad affermare che alcune condizioni, 
precedenti universalmente certe deci- 
sioni, sono parte degli effetti della de- 
cisione (in virtù della causalità all'in- 
dietro) piuttosto che parte della cau- 
sa? 

Non tutti erano decisi a scegliere 
Tuna o l'altra azione. Tra i cinque 
lettori che hanno risposto proponen- 
do qualche tipo di inganno, Robert B. 
Pitkin, redattore della « American Le- 
gion Magazine », asseriva che il Dot- 
tor Matrix, il numerologista, sarebbe 
arrivato con un mezzo per rivelare il 
contenuto delle scatole, in modo da 
prendere le scatole contenenti il de- 
naro, senza aprirne mai una vuota. 
« Si impadronirebbe del denaro in ma- 
niera del tutto naturale, fondandosi 
sulla regola del bridge per cui una 
sbirciatina vale due finezze, applicabi- 
le anche in questo caso... Introducen- 
do una scelta che l'Essere non ha 
previsto e che non gli è possibile con- 
siderare, ottiene una vittoria meravi- 
gliosa per il libero arbitrio». (Cosa 
può impedire all'Essere di prevedere 
anche questo?). 

Altri ancora ci hanno scritto spez- 
zando lance in favore del libero arbi- 
trio. Nathan Whiting di New York 
prenderebbe entrambe le scatole ma 
rinuncerebbe ad aprire la seconda. 
Ralph D. Goodrich Jr. di Castle Rook, 
Colorado, prenderebbe solo la prima 
scatola. Richard B. Miles di Los Altos, 
California, consiglia anch'egli una so- 
luzione « creativa »: rivolgersi ad una 
altra persona, prima di aver compiuto 
la scelta, e proporle di acquistare per 
10 000 dollari il contenuto di qualsia- 
si scatola o scatole che aprirete. 

Isaac Asimov ha scritto: « lo pren- 
derei senza esitazioni entrambe le sca- 
tole... Io, per conto mio, sono un de- 
terminista, ma ritengo con assoluta 
certezza che un essere umano, degno 
di questo nome (incluso ovviamente 
me stesso) preferirebbe il libero arbi- 
trio, se una cosa del genere potesse 
esistere... Ora, supponete di prendere 
entrambe le scatole e che Dio (come 



accadrebbe quasi sicuramente) abbia 
previsto questa vostra scelta e non ab- 
bia messo niente nella seconda scatola. 
In questo modo avrete almeno espres- 
so la vostra volontà di scommettere 
sulla sua nononniscienza e sul vostro 
libero arbitrio ed avrete volontaria- 
mente rinunciato ad un milione di 
dollari per amore di questo vostro vo- 
lere, quasi uno schioccare le dita in 
faccia all'Onnipotente dando un voto, 
per quanto vano, in favore del libero 
arbitrio... E ovviamente, se Dio ha 
sbagliato e ha lasciato il milione di 
dollari nella scatola, allora non solo 
avrete guadagnato il milione ma, co- 
sa molto più importante, avrete dimo- 
strato che Dio non è infallibile. Se inve- 
ce prendete solo la seconda scatola, ot- 
tenendo il vostro dannato milione, non 
solo siete degli schiavi, ma avrete di- 
mostrato che volete essere schiavi per 
quel milione e che non appartenete 
all'insieme di quelli che io chiamo es- 
seri umani ». (Nessuno ha scritto per 
sostenere la condotta di chi piglia so- 
lo la seconda scatola perché in tal mo- 
do o guadagna il milione di dollari 
oppure dimostra la non infallibilità di 
Dio, supposto che siano entrambe co- 
se desiderabili). 

] sostenitori del fatto che le condi- 



zioni del paradosso non potevano rea- 
lizzarsi sono di due tipi. Quelli per i 
quali la situazione è fisicamente im- 
possihile, dato che l'Essere non può 
essere in grado di predire l'apporto 
di informazione prodotto da ogni se- 
gnale luminoso che arrivi ai vostri oc- 
chi nel dato intervallo di tempo. («Per 
avere una conoscenza di questo tipo 
l'Essere dovrebbe avere dei mezzi fi- 
sici per la raccolta di informazioni in 
grado di superare la velocità della lu- 
ce », ha scritto George Fredericks, un 
fisico dell'Università del Texas). Ci so- 
no poi alcuni che hanno sostenuto che, 
se la stanza è chiusa, il problema si ri- 
duce a quello del demone di Maxwell: 
autori di questa ipotesi sono Frederi- 
cks e John A. Ball dell'Harward Col- 
lege Observatory. 

I sostenitori del fatto che le condi- 
zioni del paradosso fossero contraddit- 
torie ed insieme fisicamente impossibi- 
li, asserivano che la quasi sicura pre- 
dicibilità delle decisioni era incompati- 
bile col libero arbitrio e quindi col 
compiere una scelta, mentre il para- 
dosso si fondava sul fatto che fosse 
possibile compiere delle scelte effettive. 

Si tratta di un'obiezione difficile da 
controbattere, dato che sembra che 
siano le scelte ad essere predette. Le 
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connessioni rilevanti sono difficili da 
cogliere direttamente. La predicibilità 
delle decisioni non implica logicamen- 
te che esse siano causate in un ambi- 
to deterministico (prendiamo ad esem- 
pio la possibilità di una causalità allo 
indietro, dove una decisione incausa- 
ta provoca una predizione anteriore 
ad essa, oppure il « vedere innanzi » 
nel tempo in un universo meccanici- 
stico). 

A sua volta il determinismo, lo no- 
tiamo di passaggio, non implica la 
predicibilità, nemmeno in linea di prin- 
cipio. Gli eventi potrebbero essere re- 



golati da leggi scientifiche non ricor- 
sive. Il determinismo è incompatibile 
col libero arbitrio? A molti sembra 
che sia cosi, eppure quando si sostiene 
che il determinismo è incompatibile 
con la responsabilità nei confronti del- 
le azioni, che è conseguenza invece 
del libero arbitrio, ci si rifa ad una 
nozione di responsabilità non sufficien- 
temente analizzata sì da mettere in 
luce le connessioni che effettivamente 
sussistono. Alcuni dicono semplicemen- 
te che un atto libero è un atto incau- 
sato. Tuttavia non è sufficiente che un 
atto sia incausato per essere libero; 



nessuno evidentemente avrebbe la re- 
sponsabilità di una tale azione. Quali 
altre condizioni deve soddisfare un at- 
to per essere libero? Ciò che finora è 
stato scritto sul libero arbitrio non 
contiene una spiegazione soddisfacen- 
te di ciò che dovrebbe essere una a- 
zione libera (supposto che « incausa- 
to >► non sia sufficiente). Forse, se ci 
fosse fornita questa specificazione di ul- 
teriori condizioni, queste ultime po- 
trebbero rivelarsi sufficienti, senza in- 
vocare il fatto che Fazione sia incau- 
sata. 

Un altro problema servirà a mo- 
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strare le connessioni complesse esi- 
stenti tra libero arbitrio e determini- 
smo. È stato asserito (da C. S. Lewis, 
ad esempio) che nessun determinista 
può credere razionalmente nel deter- 
minismo, perché se la concezione de- 
terministica corrisponde alla realtà, o- 
gni credenza del determinista dovreb- 
be essere causata, inclusa quella nel 
determinismo. Questa idea sembra sug- 
gerire che le cause della credenz:., 
dividuabili forse in certi eventi chimi- 
ci aventi luogo all'interno del cervello, 
potrebbero esistere separate da qual- 
siasi ragione di credere che il deter- 
minismo sia effettivamente vero. Le 
cose potrebbero stare così, ma non 
necessariamente. Potrebbe anche darsi 
che le cause « attraversino » le ragio- 
ni e siano effettive nella misura in 
cui queste ultime sono buone ragioni. 
Allo stesso modo potrebbe trattarsi di 
una verità causale intorno a qualcuno 
il fatto che egli sia convinto solo da 
argomenti che costituiscono tipi speci- 
fici di buone ragioni (deduttive, indut- 
tive esplicative e così via). 

Alcuni filosofi hanno sostenuto in 
tempi recenti che noi conosciamo qual- 
che enunciato p solo se parte della 
causa (o più in generale la spiegazio- 
ne) del nostro credere che p sia vali- 
do è costituita dal fatto che p sia ve- 
ro, ammesso che si sia disposti a se- 
guire per un tratto sufficientemente 
lungo la storia di questa nostra cre- 
denza. Voi sapete che questa rivista è 
di fronte a voi, ora, solo se il suo es- 
sere qui è parte della spiegazione del 
perché credete che ci sia. Se degli psi- 
cologi stessero stimolando il vostro 
cervello per creare in voi Pillusiqne di 
avere davanti una rivista, allora non 
avreste una conoscenza reale del fatto 
che davanti a voi c'è una rivista, an- 
che se per caso uno degli psicologi ne 
avesse dimenticata una sul tavolo di 
fronte a voi. In questo caso infatti 
l'essere qui della rivista non gioche- 
rebbe più il suo giusto ruolo causale 
nella storia della vostra convinzione. 
Se non ci preoccupa che le nostre 
credenze siano causate da fatti, e quin- 
di si trova in qualche modo plausibi- 
le pensare di avere una conoscenza 
solo nella misura in cui tali credenze 
esistono, allora possiamo anche essere 
meno disturbati dal fatto che le nostre 
azioni siano causate da certi tipi di 
fatti che valgono nel mondo, ad esem- 
pio il fatto che sarebbe meglio com- 
piere un'azione piuttosto che un'altra. 
Dire questo ovviamente non equivale 
a presentare una teoria della azione 
libera; è semplicemente un suggeri- 
mento per liberarsi della spina del de- 
terminismo. Questa maniera di affron- 



tare il problema è valida finché si trat- 
ta di azioni corrette, ma è difficile ve- 
dere come possa essere estesa in modo 
plausibile alle azioni sbagliate, che fan- 
no sorgere questioni di responsabilità 
particolarmente pressanti, 

1 sostenitori della posizione di C. S. 
Lewis potrebbero rispondere che il de- 
terminista non dovrebbe sentirsi così 
sicuro. Anche se dice di credere nel 
determinismo (e ciò vale anche per 
ogni sua altra credenza) sulla base di 
buone ragioni, deve ammettere alme- 
no che vi è una causa per cui ritiene 
che tali ragioni sono buone ragioni. 
Può darsi che abbia un secondo insie- 
me di ragioni per le quali ritiene che 
le prime siano buone, ma in questo 
caso il suo avversario può sollevare 
ancora la stessa questione: perché ri- 
tenere che quelle del secondo insieme 
siano buone ragioni? Il determinista, 
se vuole arrestare questo regresso al- 
l'infinito, deve trovare delle ragioni 
che si sostengano da sole (che dicano 
di se stesse che sono buone ragioni), 
oppure può ammettere che la miglio- 
re spiegazione del suo ritenere che es- 
se siano buone ragioni stia nel fatto 
che esistano. Questo lascerà certo in- 
soddisfatto il suo avversario e lo scon- 
tro sembra concludersi con un nulla 
di fatto. 

Coloro che credono nel libero arbi- 
trio si trovano spesso in simili dilem- 
mi. Kurt Rosenwald, di Washington, 
ha scritto: « Quando avevo 19 o 20 
anni, mi occupavo del problema del 
libero arbitrio... ed ero giunto a que- 
sto risultato: se, dopo aver compiuto 
uno studio esauriente del problema, 
arriviamo alla conclusione che la no- 
stra volontà è libera, non sapremo an- 
cora se la nostra volontà è effettiva- 
mente libera o se è la nostra mente 
ad essere congegnata in modo tale da 
portare alla conclusione che la nostra 
volontà è libera, mentre di fatto non 
lo è. Questa è stata una delie ragioni 
per cui non mi sono dato allo studio 
della filosofìa ma a quello delle scien- 
ze naturali. Ripensando a quel pro- 
blema, dopo più di cinquant'anni, so- 
no ancora convinto di avere ragione ». 
Ma la possibilità di essere costretti 
dalla natura della nostra mente a ri- 
tenere vere conclusioni false non si 
applica anche alle conclusioni delle 
scienze naturali? Ed al giudizio di 
cinquant'anni dopo? 

Avevo pubblicato il mio saggio ori- 
ginale dopo aver pensato per cinque 
anni, in varie riprese, al paradosso di 
Newcomb. In quel saggio esprimevo 
la speranza che qualcuno avrebbe tro- 
vato la soluzione del problema evitan- 
domi cosi di doverci ritornare sopra. 



Non mi sorprende che nessuno sia riu- 
scito a risolvere il paradosso, tuttavia 
era sorprendente (per me) che il sem- 
plice fatto di aver pubblicato il para- 
dosso di Newcomb e di aver fatto cono- 
scere al mondo il mio pensiero su di es- 
so, me ne avesse sbarazzato. In realtà 
me ne ero sbarazzato fino al momento 
in cui il paradosso fu pubblicato su 
« Scientific American » ed io fui invita- 
to a leggere più di 650 pagine di lettere 
riguardo ad esso. Sfortunatamente tali 
lettere, a mio parere, non danno una 
soluzione del problema, anzi, mi han- 
no fatto ricominciare a pensare ad es- 
so! Non la spunterai. 

T^cco le risposte ad alcuni problemi 
proposti il mese scorso. 

Se la lunghezza massima della mossa 
della torre è di n caselle, giocando a 
quadrafago, è possibile allora bloccarla 
disponendo due quad per mossa su una 
scacchiera di lato 2n + 2. La strategia 
è quella di considerare i percorsi che 
partono dalla torre ed arrivano ai bor- 
di della scacchiera e collocare i quad 
adiacenti alla torre, in modo da bloc- 
care i suoi movimenti verso i due lati 
della scacchiera che sono più vicini. 
(Se due lati sono equidistanti sceglie- 
tene uno dei due). La figura di pagi- 
na 109 mostra la strategia da seguire 
utilizzando una scacchiera per go, sup- 
ponendo che la mossa massima della 
torre sia di otto caselle. In questo ca- 
so la torre non può chiaramente rag- 
giungere i bordi Viene il momento in 
cui deve dirigersi verso un quad: in 
questo caso, collocando dei quad da 
entrambi i lati, si può confinare la tor- 
re su un segmento di percorso e quin- 
di intrappolarla. 

La stessa tattica impedirà all'alfiere 
di raggiungere i bordi di una scacchie- 
ra dentellata avente un lato di 2n + 2, 
essendo n la lunghezza massima della 
mossa dell'alfiere. La figura della pa- 
gina a fronte mostra che la strategia 
funziona quando l'alfiere non può per- 
correre in un tratto più di otto caselle. 

Suppongo che una strategia simile, 
usando quattro quad per mossa, pos- 
sa bloccare la regina. Per n maggiore 
di 2 sembra necessaria una scacchiera 
avente almeno un lato di 4n + 2 ca- 
selle. (Quindi una regina che possa fa- 
re in un tratto al massimo otto casel- 
le può essere bloccata su un campo di 
lato 34). La prima mossa è quella di 
porre dei quad nelle quattro caselle 
d'angolo, quindi si utilizza la strategia 
« dei lati più vicini ». Quando vi sia 
da scegliere tra la possibilità di bloc- 
care percorsi uguali, di cui però uno 
sia ortogonale e l'altro diagonale, si 
blocchi quello ortogonale. 
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